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Prefacio 


Es este tomo el segundo de una serie de tres volúmenes preparados por los miem- 
bros de Philco - Ford Corporation - Education Operations, y está dedicado al estudio de 
los fundamentos de la electricidad y la electrónica. 


El primer volumen de la serie se relacionaba con los conceptos físicos fundamen- 
tales de la electricidad y la electrónica, y su aplicación en los circuitos de corriente con- 
tinna, utilizando elementos tales como resistores, inductores y condensadores. En este se- 
gundo volumen se estudian los conceptos de la corriente alterna y su aplicación a los 
circuitos con partes componentes; se analiza el funcionamiento de estos circuitos, tanto 
con entradas sinusoidales como no sinusoidales, y se establecen las bases para la compren- 
sión del funcionamiento del radar y de los sistemas de comunicaciones, radio y otros sis- 
temas similares. 

Al igual que en el volumen primero, se mantiene una estrecha vinculación entre la 
teoría y la práctica, para asegurar así, una instrucción bien equilibrada y el máximo apro- 
vechamiento de la capacidad de aprender del estudiante. El empleo de las matemáticas se 
mantiene en un nivel mínimo, aunque se necesitan algunos conocimientos de álgebra y 
trigonometria. Otros conceptos matemáticos necesarios, como el de vectores, se tratan a 
medida que aparecen en el texto. 


Se notará que el orden de presentación de este texto es distinto al empleado en 
muchos textos fundamentales publicados anteriormente sobre electrónica. La extensa in- 
vestigación en la enseñanza de Philco - Ford Corporation - Education Operations ha de- 
mostrado que este orden de presentación es el más lógico y directo, y es el que permite 
al estudiante un progreso sistemático de un tema a otro. 


Introduccion 


En cl estudio de los circuitos electrónicos es difícil señalar cual es el concepto 
más importante que debe aprenderse. Los principios en los que se basa la ciencia elec- 
trónica son, en lo fundamental, los estudiados en las ciencias relacionadas: matemaáti- 
cas, física y química. Para asegurar una progresión adecuada en el estudio de la elec- 
trónica, este texto profundiza el análisis de los efectos producidos cuando se conectan 
la tensión o corriente alternas, a las partes componentes del circuito electrónico. 

En el análisis del circuito de corriente continua, que se estudiara anteriormente, 
se consideraron los efectos de las partes del circuito sobre el flujo de una corriente eléc- 
trica. Calculados sus valores, las partes eran dispuestas de forma tal que las corrientes 
continuas pudieran controlarse y dirigirse para obtener el resultado deseado. Las co- 
rrientes alternas producen efectos algo diferentes en los circuitos eléctricos: sus resis- 
tencias presentan también oposición al flujo de la corriente, pero, sin embargo, los ca- 
pacitores, inductores y transformadores, presentar una oposición a la corriente alterna 
que es diferente a la oposición a la corriente continua. La acción fundamental de las 
partes componentes, aunque algo parecida, debe estudiarse con un sentido diferente pa- 
ra lograr el buen funcionamiento del circuito. 

Los principios y cálculos relativos a las corrientes alternas en los esquemas fun- 
damentales de los circuitos, son muy importantes para la comprensión de los sistemas 
y circuitos electrónicos. Se podrá comprobar que el conocimiento de los circuitos de co- 
rriente alterna y corriente continua, juntamente con el conocimiento de elementos electró- 
nicos tales como las válvulas y el transistor, hacen posible la comprensión de la electróni- 
ca en sus muchas aplicaciones industriales, comerciales y militares. 


CAPITULO | 


MOLLUS 


_ Principios 
Fundamentales de la 
Corriente Alterna 
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1-1 Introducción 


Como su nombre lo indica, la corriente alterna es un tipo de corriente eléctrica que 
fluye primeramente en una dirección durante cierto período de tiempo, y luego invier- 
te su dirección y fluye en sentido contrario durante igual período de tiempo. Es distinta 
a la corriente continua, ya que ésta alcanza su máximo valor en un corto período de tiem- 
po y se mantiene en dicha magnitud mientras el, circuito se halle cerrado, en tanto que la 
corriente alterna cambia constantemente su magnitud. 

Si se observa la gráfica comparativa entre las curvas de corriente alterna y de co- 
rriente continua de la fig. 1-1, podrá verse que la corriente alterna se eleva en dirección 
positiva desde cero hasta su máximo valor, desciende luego a cero y hasta alcanzar el 
máximo valor en sentido negativo, y vuelve luego a cero. Por esta causa, se define a la 
corriente alterna (C.A. en forma abreviada) como una corriente que varía constantemente 
de magnitud y cambia periódicamente de dirección. 

De ambos tipos de corriente, fue la continua la que primero se utilizó en forma 
amplia, pues fue también la primera cuyas características se conocieron. Sin embargo, la 
corriente continua tiene un número de aplicaciones limitado, como ser: máquinas eléctri- 
cas (motores de C.C. y generadores), baterías de acumuladores de C.C. y circuitos elec- 
trónicos. 

Cuando las máquinas eléctricas se aplicaron en la práctica por primera vez, se pensó 
que la corriente continua podría aprovecharse más fácilmente que la corriente alterna. 
Sin embargo, pronto se observó que la corriente continua tenía ciertas desventajas en re- 

lación con la corriente alterna, entre otras, que no se podía transmitir a largas distancias 
porque se experimentaban pérdidas elevadas de energía. Si se transmite desde el punto de 
origen al de consumo, la resistencia de los conductores entre ambos puntos ocasiona la 
pérdida, bajo forma de calor, de gran parte de la energía de la corriente continua antes de 
llegar a destino. La corriente que circula por un alambre está limitada por el diámetro del 
mismo, por lo cual, si la corriente sobrepasa ese límite, se produce un calentamiento ex- 
cesivo que origina la pérdida citada. La corriente alterna, por el contrario, puede trans- 
mitirse a grandes distancias sin pérdidas apreciables. La C.A. se transmite con las bien 
conocidas líneas de alta tensión y larga distancia, con un régimen de alta tensión y una 
intensidad relativamente baja. Como la corriente que fluye en los conductores es baja, la 
pérdida de energía en la transmisión se reduce considerablemente. En el punto de consu- 


mo, esta baja intensidad y alta tensión se transforman fácilmente en la corriente y tensión 
adecuadas a las necesidades del consumo. 


Otra de las desventajas de la corriente continua, 
es que no puede aplicarse a la irradiación de ondas 
electromagnéticas al espacio mediante una antena, 
que es precisamente el fenómeno del cual depen- 
den las comunicaciones radioeléctricas. La capa- 
cidad de la corriente alterna para irradiar su ener- 
gia al espacio desde una antena, ha hecho posible 
las radivcomunicaciones y las demás artes relacio- 
nadas con ellas. 

Este capitulo tiene por finalidad estudiar los 
principios fundamentales de la corriente alterna. 
Sin embargo, antes de explicar la generación de la 
corriente alterna, se hará la comparación gráfica 
entre las ondas de C.C. y C.A. y también un breve 
estudio acerca del magnetismo en relación con la 
inducción electromagnética. 
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Figura 1-1. Representación gráfica de las corrientes 
continua y alterna 


1-2 COMPARACIÓN DE LA CORRIENTE ALTERNA CON 
LA CORRIENTE CONTINUA 

La corriente continua, o C.C., es el flujo o movi- 
miento de electrones por un circuito en una sola 
dirección. El flujo de esta corriente se muestra en 
el circuito simple de C.C. de la figura 1-2. La di- 
rección del flujo de la corriente es, según lo indica 
la flecha, la que va desde el terminal negativo de 
la batería y a través del circuito, hasta el terminal 
positivo de la misma. 

La corriente alterna, o C.A., es el flujo de elec- 
trones que alterna o cambia periódicamente su di- 
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+ BATERIA 


C.C. 


Figura 1-2. Circuito simple de C.C. 


rección de manera que el movimiento de electrones 
que pasan por un punto dado en el circuito fluye pri- 
mero en una dirección y luego en la otra. En la figu- 
ra 1-3 se representa un circuito simple de C.A. Ob- 
sérvese que la corriente fluye durante un período, 
según indica la flecha, en sentido contrario a las agu- 
jas del reloj, y durante otro período, según la flecha 
punteada, fluye en el sentido de las agujas del re- 
loj. Aunque en ambos ejemplos (figuras 1-2 y 1-3), 
para igual período de tiempo, es el mismo número 
de electrones el que fluye a través del punto de re- 
ferencia, la corriente fluye en el primer ejemplo 
en una sola dirección mientras que alterna su di- 
rección en el segundo. Esta es la causa por la que 
la primera se llama corriente continua y la segun- 
da, corriente alterna. 


GENERADOR 


CA. 


Figura 1-3. Circuito simple de C.A. 


Curvas de la corriente continua 


La representación gráfica que muestra las varia- 
ciones de la tensión o de la corriente en un periodo 
de tiempo determinado, se denomina curva. Como 
la tensión y la eorriente en un circuito de corriente 
continua permanecen constantes mientras haya 
flujo de electrones, las curvas que las representan 
constituyen líneas rectas, o sea que, cuando se 
conecta una carga resistiva a los terminales de 
una fuente de C.C., y se mide la corriente y la 
tensión en el circuito. a intervalos regulares de 
tiempo, se encontrará que sus valores permanecen 
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Figura 1-4. Circuito de C.C. y curvas correspondientes 


constantes. Estos valores representados en un grá- 
fico dan origen a una “curva” de línea recta. 

La figura 1-4 muestra el circuito y las curvas 
de un circuito de C.C. En la parte A de la figura, 
se ve una batería de 10 volt conectada en serie con 
un resistor de 10 ohm, con lo que se obtiene un flujo 
de corriente de 1 ampere. El amperímetro conec- 
tado en serie con la batería y el resistor, indica 
el valor de la corriente en el circuito mientras 
que el voltímetro conectado en paralelo sobre el 
resistor indica la tensión del circuito. Si se supone 
que se mide la corriente y la tensión a intervalos 
regulares de tiempo, por ejemplo durante cada mi- 
nuto y en un período total de diez minutos, se ob- 
tendrán valores que, al representarse gráficamen- 
te darán las curvas de tensión y corriente indi- 
cadas en las partes B y C de la figura 1-4. 


Corriente continua pulsante 


Obsérvese ahora el circuito que se representa en 
la parte A de la figura 1-5. Es un circuito similar al 
de la figura 1-4, salvo que se le ha agregado la lla- 
ve S, en serie con la línea. Esta llave tiene el ob- 
jeto de abrir o cerrar el circuito cuando se desee, 
permitiendo o no el flujo de la corriente por el 
mismo. Si se mide la tensión y la corriente cuando 


se abre y se cierra la llave, y se representan esas 
mediciones mediante un gráfico, se obtienen las 
curvas indicadas en las partes B y C de la figura. 
Estas curvas se denominan curvas de corriente con- 
tinua pulsante. Específicamente, una corriente con- 
tinua pulsante representa variaciones en la magni- 
tud de la tensión y de la corriente, sin que sea in- 
vertida la dirección del flujo de la corriente. 

Para comprender la forma en que se produce 
una corriente continua pulsante, se supone prime- 
ramente que la llave S, está cerrada, o en posi- 
ción 1. Las mediciones de tensión y corriente que 
se toman a intervalos de 1 y 2 minutos, indican 
que dichas magnitudes han alcanzado un máximo 
valor. Estos valores máximos de tensión y co- 
rriente se representan en los gráficos de las par- 
tes B y C de la figura, con los intervalos de tiempo 
determinados. 

Si se abre ahora la llave y se la pasa a la posi- 
ción 2, en el intervalo de 3 minutos, la tensión y la 
corriente caen instantáneamente a cero, pues el cir- 
cuito ha dejado de ser completo. Las mediciones de 
tensión y corriente en los intervalos de 3, 4 y 5 mi- 
nutos, indican que en el circuito no hay tensión ni 
corriente. Estos valores se representan también en 
la gráfica. 

Si se abre y cierra alternativamente el circuito 
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Figura 1-5. 


de C.C., se transforma la corriente del mismo en 
una corriente continua pulsante. Aunque la co- 
rriente continua pulsante aumenta hasta un máxi- 
mo y disminuye hasta cero, en forma alternativa, 
no puede considerarse por ello como corriente al- 
terna, pues la dirección de la corriente no se in- 
vierte. En todo momento esta corriente fluye en 
una sola dirección, cambiando únicamente su mag- 
nitud. 


C.C. pulsante respecto de un nivel cero de referencia 


En las consideraciones anteriores sobre la co- 
rriente continua pulsante, se vio que la magnitud 
de la tensión y de la corriente varían desde cero 
hasta el máximo valor positivo. Sin embargo, la 
corriente continua pulsante no siempre varía entre 
cero y un máximo valor positivo. Dicha corriente 
puede hacerse variar arriba o debajo del eje de 
referencia cero, y en un valor máximo o mínimo 
que dependerá de la forma del circuito. 

La figura 1-6 muestra un ejemplo de corriente 
continua pulsante que varía desde un nivel de re- 
ferencia distinto al eje cero. En la parte A de la 
figura se observa una batería de 5 volt, otra de 
14 volt, una llave y un resistor dispuestos de 
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Circuito y curvas que representan la corriente pulsante 


forma tal que pueden obtenerse en el circuito dis- 
tintos valores de tensión y corriente, según se pase 
la llave S, a una u otra posición. Cuando se coloca 
la llave en la posición 1, según indica la figura, por 
el circuito circula una corriente de 0,5 ampere y 
se tendrá una tensión de 5 volt a través del re- 
sistor. Si se miden la tensión y la corriente a 
intervalos de 1 minuto durante los dos primeros 
minutos en que está en la posición 1, los valores 
obtenidos al representarlos en la gráfica, producen 
una curva de líneas rectas entre el tiempo cero y 
el tiempo 2 minutos. Estas curvas pueden verse 
en la parte B y C de la figura. 

Se supone ahora que se pasa la llave S, a la po- 
sición 2 en el intervalo del minuto 3. Este movi- 
miento conecta en serie la batería de 10 volt con 
la batería de 5 volt (E. y E,), produciendo una 
tensión total de 15 volt en el circuito. Como la re- 
sistencia del circuito continúa siendo la misma, es 
decir 10 ohm, la intensidad de la corriente en el 
circuito aumenta de 0,5 a 1,5 ampere. Si se mi- 
den la tensión y la corriente a intervalos de un 
minuto, entre el minuto 3 y el minuto 5, y los 
valores obtenidos se llevan a la gráfica, se ob- 
tendrán las curvas que indica la figura para este 
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Figura 1-6. C.C. pulsante sobre 


período de tiempo. Debe notarse que aunque las 
curvas siguen siendo líneas rectas, su valor ha au- 
mentado. 

Cuando la llave se pasa nuevamente a la posi- 
ción 1, se desconecta del circuito la batería de 10 
volt y sólo queda la batería de 5 volt como fuente de 
alimentación de C.C. Reducida así a su valor primi- 
tivo la fuente de tensión, también vuelven a su 
valor primitivo la tensión a través del resistor 
y la corriente del circuito. Esto se puede ver en los 
intervalos de los minutos 6, 7 y 8 de la gráfica de 
tensión y corriente. En el intervalo del minuto 9, 
se ha colocado nuevamente la llave S, en la posi- 
ción 2, lo que produce un nuevo aumento de la ten- 
sión y de la corriente del circuito hasta 15 volt y 
1,5 ampere, respectivamente. l 

Si se comparan ahora las curvas de tensión y co- 
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el nivel cero de referencia 


rriente de las figuras 1-6 y 1-5, se notará que tienen 
la misma forma. También puede verse que, en am- 
bos casos, la magnitud del cambio de la tensión es 
de 10 volt, y la magnitud del cambio de la corrien- 
te es de 1 ampere. Otra deducción importante de 
la comparación entre ambas curvas, es que en am- 
bos casos la corriente fluye por el circuito en la 
misma dirección. Es decir, la corriente fluye por 
el resistor R del circuito en un mismo sentido, 
sin que importe que el eje de referencia sea el 
cero, como en la figura 1-5, o 5 volt, como en la 
figura 1-6. De esta forma, en ambos circuitos se 
tiene una corriente continua pulsante. 

También puede producirse una corriente conti- 
nua pulsante desde un nivel inferior a cero, invir-. 
tiendo simplemente las polaridades de la fuente 
de tensión de C.C. En efecto, la corriente continua 
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Figura 1-7. Ejemplos de curvas de tensión 
de C.C. pulsante 
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pulsante puede hacerse variar, en sentido positivo 
o negativo, con respecto al nivel de referencia, 
arriba de cero, debajo de cero o sobre el mismo 
eje cero. La figura 1-7 ofrece ejemplos de tales cur- 
vas de tensión de corriente continua pulsante. 


Curvas de C.A. 


Del análisis de los circuitos de corriente continua 
y de corriente continua pulsante, se dedujo un he- 
cho importante: la corriente que fluye por el cir- 
cuito tiene siempre la misma dirección. Aunque 
varía la magnitud de la intensidad en la corriente 
continua pulsante, su dirección permanece invaria- 
ble. Por el contrario, en el caso de la corriente al- 
terna, cambia la dirección del flujo de la corriente 
y también la magnitud de la misma. 

Para comprender la generación de la corriente 
alterna, se analiza el circuito de la figura: 1-8 y las 
curvas correspondientes de la figura 1-9. La dispo- 
sición fundamental del circuito consiste, según se 
ve en la figura 1-8 A, en dos baterías de 10 volt, una 
llave y un resistor de 10 ohm. Las partes del 
circuito se han conectado en forma tal que, por 
medio de la llave, puede circular la corriente por 
la resistencia en dos direcciones opuestas. Tanto 
el voltimetro conectado en paralelo sobre el resistor 
como el amperímetro que está conectado en serie 
con el mismo, son instrumentos que tienen el cero 
en el centro de la escala y pueden indicar la mag- 
nitud y la polaridad correspondientes. 

Cuando la llave S, está en la posición 1, no hay 
camino completo para el flujo de la corriente desde 
cualquiera de las dos baterías y, en consecuencia, 
no circula corriente por el circuito. Como no cir- 
cula corriente a través del resistor, tampoco 
se produce una caída de tensión en la misma. Esta 
condición de flujo de corriente cero y caída de ten- 
sión cero, se halla indicada por el amperímetro y 
por el voltímetro en la figura 1-8 A. 

Si se pasa la llave S, desde la posición 1 a la po- 
sición 2, como puede verse en la figura 1-8 B, queda 
cerrado el circuito y circula corriente. Esta co- 
rriente fluye desde el terminal negativo de la ba- 
tería E,, a través del amperímetro, el resistor y 
la llave hasta el terminal positivo de E;. Como el 
flujo de la corriente pasa a través del amperímetro 
y de la resistencia, el amperimetro indica la direc- 
ción de la corriente, y el voltímetro indica la pola- 
ridad de la caida de tensión a travús del resis- 
tor. Nótese que hasta ahora continúa abierto el cir- 
cuito de la batería E., de manera que con sólo 10 
volt suministrados por la batería E,, la caida de 
tensión sobre el resistor de 10 ohm es de 10 volt, 
y la corriente a través del circuito es de 1 ampere. 
Si se miden los valores de tensión y corriente con 
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intervalos de 1 y 2 minutos y se representan grá- 
ficamente, las curvas de estos intervalos de tiempo 
serán líneas rectas. Esto se aprecia claramente en 
las curvas de la figura 1-9. Si la llave quedara en la 
posición 2 por un tiempo indefinido, también las 
dos curvas se mantendrían en los mismos niveles. 
Sin embargo, como la llave se pasa a la posición 3 
en el intervalo del minuto 3, aparecen condiciones 
distintas. 

Se verá ahora la parte C de la figura 1-8, Obsér- 
vese que para pasar S, de la posición 2 a la 3, debe 
pasar previamente sobre 1. Al pasar momentánea- 
mente a la posición 1, deja el circuito abierto y no 
hay circulación de corriente. Cuando el contacto 
móvil de S, llega a la posición 3, el circuito se cie- 
rra nuevamente y permite la circulación de co- 
rriente. Ahora la corriente fluye desde el terminal 
negativo de la batería E, y a través de la llave, el 
resistor y el amperímetro, hasta alcanzar el ter- 
minal positivo de Ez. Al comparar la dirección del 
flujo de la corriente por el resistor de 10 ohm, 
en las partes B y C de la figura 1-8, se verá que la 
dirección del flujo de la corriente en la parte C, es 
opuesta a la de la parte B. Esto lo indica la desvia- 
ción de la aguja del amperímetro en sentido nega- 
tivo en la parte C. Como se ha invertido la corrien- 
te a través del resistor, también estará inverti- 
da la polaridad de la caída de tensión a través 
del resistor. Esto lo indica la desviación negativa 
de la aguja del voltímetro en la parte C. Si se mide 
la tensión y la corriente del circuito en el instante 
en que S, alcanza la posición 3, sus valores corres- 
ponderán a los indicados por las curvas de la fi- 
gura 1-9 en el intervalo del minuto 3. Es decir, su- 
poniendo que no se pierde tiempo al pasar la llave 
desde la posición 2 a la 3, resultará que la tensión 
y la corriente del circuito pasan de +10 volt y 
+1 ampere a —10 volt y —1 ampere. La magnitud 
de estas cantidades se determina por el valor de 
la fuente de tensión y el valor de la resistencia 
del circuito. Mientras se deje a S, en la posición 3, 
los instrumentos indicarán valores negativos de 
tensión y corriente. Si se toma nota de las indica- 
ciones en el intervalo del minuto 4 y 5, y se tras- 
ladan los valores obtenidos a la gráfica, se obten- 
drá la parte de la curva correspondiente a estos 
intervalos. 

En el intervalo del minuto 6, la llave S, se pasa 
nuevamente a la posición 2. En el momento en que 
la llave está sobre 1, el circuito queda momentá- 
neamente abierto y no fluye corriente por el re- 
sistor de 10 ohm, como sucedía en el intervalo del 
minuto 3. Cuando la llave alcanza la posición 2, 
vuelve a circular corriente por el circuito desde la 
batería E, y se establece la condición ilustrada en 
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Figura 1-8. Circuito que muestra la generación 
de una corriente alterna 


la parte B de la figura 1-8. Como puede verse en las 
curvas, la tension y la corriente se elevan instan- 
taneamente desde —10 volt y —1 ampere a +10 
volt y --lampere. Al representar gráficamente los 
valores de tensión y corriente de los intervalos 6, 
7 y 8, se obtiene una línea recta para dichos perío- 
dos. En el intervalo del minuto 9, la llave se coloca 
en la posición 3, y la acción se invierte nuevamen- 
te. Como puede verse en la figura 1-9, la tensión y 
la corriente caen en forma instantánea a —10 volt 
y —l ampere, respectivamente. 

De esta manera, pasando la llave desde la posi- 
ción 2 a la 3 y viceversa, con intervalos de 3 minu- 
tos, y midiendo la tensión y la corriente en el cir- 
cuito con intervalos de 1 minuto, se obtienen las 
curvas indicadas en la figura 1-9. La línea divisoria 
de los valores positivos y negativos de tensión y co- 
rriente, es el eje horizontal de tiempo que repre- 
senta el valor cero de tensión y corriente para cada 
curva. La parte positiva de la curva de corriente 


arriba del eje de tiempo, representa el flujo de 


electrones a través del resistor de 10 ohm en 
dirección positiva, es decir, desde el punto A al B. 
De igual manera, la parte negativa de la curva 
debajo del eje de tiempo, representa el flujo de 
electrones a través del resistor en dirección 
negativa, es decir, del punto B al punto A. De- 
bido a la variación periódica del flujo de elec- 
trones en el circuito, es decir, a su flujo por un 
punto dado primeramente con una dirección y 
luego con otra opuesta, la corriente generada en 
este circuito resulta ser una corriente alterna. 
Compárense las curvas de C.A. de la figura 1-9 
con las curvas de corriente continua pulsante de la 
figura 1-7. Se notará que las curvas de corriente 
continua no cruzan el eje horizontal de tiempos pe- 
ro, en cambio, sí lo cruzan las curvas de corriente 
alterna. Aunque ambas corrientes varían de mag- 
nitud, la corriente continua pulsante resulta ser 
diferente a la C.A. pues no cruza el eje de tiempo. 


Corriente alterna superpuesta 


En las aplicaciones prácticas de los circuitos 
electrónicos es frecuente agregar las corrientes o 
tensiones de C.A., a las corrientes o tensiones de C.C. 
Cuando las corrientes continua y alterna están pre- 
sentes al mismo tiempo en un circuito, las curvas 
resultantes son una combinación de ambas corrien- 
tes, e igualmente, la curva de tensión resulta ser la 
combinación de la tensión de C.A. y de C.C. Tales 
curvas se denominan curvas superpuestas de C.A. 
En la práctica, la curva de C.A. se agrega a la de 
C.C., y se torna el valor estable de la corriente o ten- 
sión de C.C. como referencia para variación de la 
tensión de C.A. Para comprender cómo se genera 
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el circuito de la figura 1-8 


la corriente y la tensión de C.A. superpuesta, co- 
rresponde analizar el funcionamiento del circuito 
de la figura 1-10 y las curvas correspondientes de 
la figura 1-11. La estructura fundamental de este 
circuito consiste en una combinación de los circui- 
tos utilizados para generar C.C. y C.A. (figs. 1-4 y 
1-8, respectivamente). Al observar la disposición 
del circuito en la figura 1-10 A se notará que con 
la llave en la posición 1, se completa el circuito 
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para que circule corriente desde la batería E, de 
15 volt. Esta etapa constituye el circuito generador 
de C.C. El circuito generador de C.A. es igual al 
anterior, salvo que tiene también conectada al cir- 
cuito la batería de 15 volt. 

Cuando la llave está en la posición 1, sólo la ba- 
tería de 15 volt suministra corriente al circuito. La 
dirección de este flujo de corriente és la indicada 
en la figura 1-10 A. Como el valor de la fuente de 
tensión es de 15 volt y la resistencia del circuito es 
de 10 ohm, por el circuito circula una corriente de 
una intensidad de 1,5 ampere, y se produce una 
caida de tensión de 15 volt a través del resis- 
tor. Estas condiciones del circuito se mantienen 
mientras continúe la llave S, en la posición 1. Las 
curvas de tensión y corriente son líneas rectas, se- 
gún lo indican los primeros 3 minutos de la fi- 
gura 1-11. 

Si se coloca la llave S, en la posición 2, la ba- 
teria E, de 10 volt queda conectada en serie con 
la batería de 15 volt y el resistor de 10 ohm 
(ver la figura 1-10 B). Se deja de considerar por 
un momento la batería de 15 volt, y se toma como 
única fuente de alimentación del circuito a la 
batería de 10 volt. Se tendrá entonces una caída 
de tensión a través de la resistencia de 10 volt 
y la intensidad de la corriente será de 1 ampere. 
La dirección del flujo de corriente por el resistor 
es la misma que cuando la batería de 15 volt cons- 
tituía la única fuente de tensión. 

Se considerará a continuación que ambas ba- 
terías de 10 y 15 volt están conectadas al mismo 
tiempo al circuito. La tensión y la corriente to- 
tal del circuito es la suma de la tensión y de la 
corriente suministradas por cada batería en parti- 
cular. Es decir, como las baterías se han conecta- 
do en serie complementándose, la caída de tensión 
a través del resistor es ahora de 25 volt y la 
corriente por el circuito es de 2,5 ampere. Si se 
supone ahora que no hay pérdida de tiempo cuan- 
do se coloca la llave en la posición 2, la tensión 
y la corriente del circuito alcanzan instantánea- 
mente dichos valores. Cuando se mantiene la 
llave en la posición 2 durante 3 minutos, se obten- 
drán para estos valores más elevados curvas en 
forma de línea recta, según puede verse en los 
intervalos del minuto 3 y 6 de las curvas de la 
figura 1-11. 

Se supone ahora que no hay pérdida de tiempo 
mientras se pasa la llave de la posición 2 a la 3, 
en el intervalo de 6 minutos. El circuito estará 
constituido por la batería de 10 volt Es, la bate- 
ría de 15 volt E, y el resistor de 10 ohm (ver 
parte C de la figura 1-10). Momentáneamente se 
deja de lado la batería de 15 volt y se considera 
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Figura 1-10. Generación de una C.A. superpuesta 
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a Ea como única fuente de alimentación del cir- 
cuito. Para este caso, la caída de tensión a través 
del resistor será de 10 volt y la intensidad de 
la corriente de 1 ampere. Ahora la dirección 
de la corriente desde Es, como lo indica la flecha 
punteada, es opuesta a la dirección de la corriente 
suministrada por E. 


Considérese ahora que la batería de 15 volt 
está conectada nuevamente al circuito. Como esta 
batería y la E, están conectadas en serie en oposi- 
ción debe recordarse que cuando las baterías se co- 
nectan de esta manera, la de mayor valor predomina 
sobre la otra. El flujo de corriente por el circuito 
tendrá la dirección indicada por la flecha de trazo 
lleno de la figura 1-10 C. Como las baterías están 
conectadas en oposición, los valores totales de la 
tensión y corriente del circuito resultan de la di- 
ferencia entre las tensiones de cada bateria, y de 
la diferencia entre las intensidades de ambas co- 
rrientes. Es decir, la caída de tensión a través 
del resistor de 10 ohm será: 15 volt — 10 volt =5 
volt; y la corriente a través del resistor: 1,5 
ampere— 1 ampere = 0,5 ampere. Estos valores 
se obtienen instantáneamente, pues se supone que 
no hay pérdida de tiempo durante el paso de la 
llave S, de la posición 2 a la 3. En la figura 1-11 se 
ha registrado esta caída del valor de la tensión 
y la corriente en el intervalo del minuto 6 de la 
curva. Si se mantiene la llave en la posición 3 
durante 3 minutos, las curvas de tensión y co- 
rriente vuelven a ser líneas rectas aunque con 
valores inferiores, 


Cuando S, vuelve a la posición 1, el circuito re- 
torna a la condición original de la figura 1-10 A. 
En esa forma tendrá otra vez como única fuente 
de tensión la batería de 15 volt. En consecuencia, 
la caida de tensión a través del resistor será 
de 1,5 ampere. Esto puede verse sobre la curva 
en el intervalo del minuto 9. 


Compárense ahora las curvas de la figura 1-11 
y 1-9. Las curvas de C.A. de la figura 1-9 varían 
arriba y debajo del nivel de referencia cero de 
corriente continua. Las curvas superpuestas de 
C.A. de la figura 1-11, muestran que la tensión 
varía arriba y debajo del nivel positivo de refe- 
rencia de corriente continua. Los niveles de re- 
ferencia de C.C. de 15 volt y 1,5 ampere reempla- 
zan al nivel cero de referencia de corriente y ten- 
sión de C.A., y el valor cero de la corriente alterna 
sustituye ahora estos nuevos niveles, La corrien- 
te alterna superpuesta puede hacerse variar en 
relación a un nivel de referencia de C.C. negativo 
o positivo. Uno de los métodos para lograrlo es 
invertir Jas conexiones de la batería de la tensión 
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de referencia (cn la figura 1-10 es Ja batería de 
15 volt). 

En el análisis precedente sobre la generación de 
corrientes alternas superpuestas. los circuitos uti- 
lizados contenían baterías de C.C. y una llave para 
cambiar la dirección y la magnitud de la corriente 
del circuito. Aunque tales circuitos resultan útiles 
para explicar los principios fundamentales de la 
corriente alterna, no tienen aplicación práctica. 
Para esta última finalidad se utilizan máquinas 
eléctricas denominadas generadores de C.A. o al- 
ternadores, y también circuitos electrónicos lla- 
mados osciladores, que emplean válvulas electró- 
nicas O transistores. 


1-3 El MAGNETISMO Y SU RELACIÓN CON LA 
CORRIENTE ELECTROMAGNÉTICA 


No se podría generar una corriente alterna sin 
basarse en algunos principios del magnetismo. En- 
tre los hechos probados experimentalmente y de 
mayor importancia para la producción de la co- 
rriente alterna, se encuentran: la existencia de 
una fuerza invisible entre los polos de un imán, y 
la inducción de corriente en un conductor por efec- 
to de dicha fuerza. Estos dos factores constituyen 
la base de lo que se llama comúnmente inducción 
electromagnética. : 

Se produce inducción electromagnética, cuando 
las líneas de fuerza magnética atraviesan o cor- 
tan las espiras de una bobina de alambre gene- 
rando una corriente eléctrica. Cuando el campo 
magnético atraviesa la bobina en una dirección 
dada, el flujo de corriente tambiér tiene una di- 
rección determinada; e igualmente, cuando se in- 
vierte la dirección del campo magnético, también 
se invierte la dirección del flujo de la corriente. 
Para producir el flujo de corriente no es impres- 
cindible que el campo magnético atraviese la bo- 
bina de alambre; dicho campo puede permanecer 
estacionario mientras se hace mover la bobina atra- 
vesando las líneas de fuerza magnéticas. La direc- 
ción del flujo de la corriente dependerá de la di- 
rección en que la bobina de alambre atraviesa las 
líneas de fuerza magnéticas. La tensión inducida 
en una bobina por la inducción electromagnética 
se denomina tensión inducida, y el flujo de corrien- 
te originado en la tensión inducida recibe el nom- 
bre de corriente inducida. 


1-4 MAGNITUD DE LA TENSIÓN INDUCIDA 


La tensión inducida por inducción electromag- 
nética depende de cuatro factores: cl número de 
vueltas de la bobina; la intensidad del campo mag- 
vético; la velocidad del movimiento relativo de 
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Figura 1-12. Movimiento de un conductor en ángulo 
recto con respecto de un campo magnético 


la bobina con respecto al campo magnético, y del 
seno del ángulo bajo el cual la bobina corta el 
campo magnético. Se ha visto experimentalmen- 
te que siempre que exista un movimiento relativo 
entre una bobina y un campo magnético, la mag- 
nitud de la tensión inducida es directamente pro- 
porcional a los cuatro factores mencionados. En 
otros términos, la magnitud de la tensión indu- 
cida es proporcional al número de líneas de fuerza 
magnética que corta la bobina en una unidad de 
tiempo dada. Generalmente, la unidad utilizada 
es el segundo. 

Para que se comprenda mejor la forma en que 
se genera la tensión inducida por medio de la in- 
ducción electromagnética, se estudia a continua- 
ción el movimiento de un conductor único que 
corta un campo magnético. La figura 1-12 lo mues- 
tra moviéndose hacia arriba, en dirección vertical, 
atravesando el campo magnético existente entre 
los polos norte y sur de un imán en herradura. 
La zona sombreada debajo del conductor señala 
el área que corta el mismo en una unidad de tiem- 
po dada (1 segundo), mientras atraviesa el cam- 
po. Debe notarse que cl área sombreada forma 
ángulo recto con la dirección de las líneas de flujo 
del campo. La magnitud de la tensión inducida 
en el conductor se calcula de la forma siguiente: 

Primeramente, se determina en centímetros cua- 
drados el área que corta el conductor formando 
angulo recto con las líneas de flujo. Ello se ob- 
tiene multiplicando la lonsitud del conductor por 
la distancia recorrida, o sea: 


A=l xd 
donde: 
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A = área en centímetros cuadrados, en án- 
gulo recto con las líneas de flujo que 
corta el conductor 

l = longitud del conductor en el campo mag- 
nético, en centímetros 

d = distancia recorrida por el conductor, en 
centímetros 


Luego se determina el número total de líneas 
de flujo que atraviesan el área. Este total es igual 
al área en centímetros cuadrados, multiplicada por 
el número de líneas por centímetros cuadrados (o 
densidad de flujo) o sea: 


¿=AXB (1-1) 
donde 


$ = flujo magnético, o número total de lineas 
de flujo cortadas por el conductor 

A = ya definida anteriormente 

B = inducción magnética en líneas por cen- 
timetro cuadrado 


Para calcular la tensión inducida en el conduc- 
tor, se sustituyen los valores conocidos en la fór- 
mula de tensión inducida, y se resuelve (e) de la 
siguiente manera: 


. e= ¢ X V x10-8 (1-2) 
donde: 
e = tensión inducida, en volt 
$ = flujo magnético, o número total de lí- 
neas cortadas por el conductor 
V = velocidad de la bobina en cm/seg 
10—8 = constante que expresa la tensión indu- 
cida en unidades prácticas 


El cálculo de la magnitud de la tensión inducida 
que se acaba de efectuar, se aplica cuando el con- 
ductor se mueve en una dirección vertical o en 
ángulo recto con el campo magnético. Para con- 
siderar otra condición, supóngase que el conduc- 
tor se mueve en dirección horizontal, paralelamen- 
te a las líneas de fuerza magnética. En este caso, 
si se recuerda que el conductor debe cortar las 
líneas de flujo para que haya inducción de ten- 
sión, resultará claro que el conductor no puede 
inducir una tensión, pues su movimiento horizon- 
tal no corta ninguna línea de fuerza. 

Se examinará a continuación, el caso de un con- 
ductor que se mueve en una dirección que no es 
paralela ni perpendicular al campo magnético, pa- 
ra lo cual se emplean los mismos valores de in- 
ducción magnética, longitud y velocidad del con- 
ductor. En la figura 1-13, se tiene un conductor 
que se mueve en un campo magnético formando 
un ángulo de 30° con respecto a dicho campo. Co- 
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Figura 1-13. Movimiento de un conductor dentro de un 
campo magnético, angularmente al mismo 


mo el movimiento ascendente del conductor forma 
un ángulo de 30° con el plano de las líneas de 
flujo, su movimiento vertical con respecto al plano 
del campo resulta menor que cuando forma án- 
gulo recto con el mismo. La superficie sombreada 
AEFB representa el área que corta el conductor 
formando ángulo recto con las líneas de flujo. Si 
se compara esta parte sombreada con la que mues- 
tra la figura 1-12, se ve claramente que el movi- 
miento del conductor de la figura 1-13 corta me- 
nos líneas de fuerza. 

Para determinar la tensión inducida en el con- 
ductor, es necesario calcular primeramente el área 
de AEFB en centímetros cuadrados. Según la fi- 
gura 1-13 se ha formado un triángulo rectángulo, 
cuyo lado (CA) lo constituye el movimiento del 
conductor; el lado o cateto (AB) representa el re- 
corrido vertical del mismo, y el cateto (CB), el 
plano horizontal del campo magnético. Como la 
velocidad del conductor es conocida, se puede de- 
terminar fácilmente el valor de (CA), que es la 
hipotenusa del triángulo rectángulo. El ángulo 
también es un factor conocido y se le denomina 
ángulo 0 (theta). En este caso @ tiene 30°. El fac- 
tor desconocido, o recorrido vertical que forma el 
cateto (AB), se determina simplemente por tri- 
gonometría. Por ser el cateto opuesto al ángulo 0 
del triángulo rectángulo, se aplica la siguiente fun- 
ción trigonométrica: 
cateto opuesto (AB) 


sen § = — = 
hipotenusa (CA) 


(1-3) 


El seno del ángulo de 30° se determina utili- 
zando la tabla de funciones trigonométricas del 
Apéndice A. Mediante otras multiplicaciones se 
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obtiene la dimensión de (AB), y luego se puede 
determinar el área total AEFB. Una vez determi- 
nada el área AEFB, se calcula el número total de 
líneas de flujo que atraviesa el área, multiplican- 
do la inducción magnética (B) por el área que 
atraviesan las líneas de flujo (véase la ecuación 
1-1). Por último, el reemplazo de los valores an- 
teriores en la fórmula de la tensión inducida, 
ecuación (1-2), permite obtener el valor de la 
tensión. 

De lo visto, se deduce que cuando un conductor 
atraviesa un campo magnético con un ángulo de 
90°, es inducida en el conductor una tensión ma- 
yor que cuando atraviesa dicho campo a un án- 
gulo distinto al de 90°. Es decir, la máxima ten- 
sión es inducida en el conductor cuando su mo- 
vimiento es perpendicular al del campo. 

Como la magnitud de la tensión inducida en un 
conductor depende de su velocidad y de la inten- 
sidad del campo magnético que atraviesa, se pue- 
den establecer las siguientes conclusiones: 

1. La tensión inducida en un conductor es má- 
xima cuando el mismo corta el campo magnético 
en ángulo recto (90°, fig. 1-2). 

2. La tensión inducida en un conductor es cero 
cuando el mismo se mueve paralelamente al cam- 
po magnético. 

3. La tensión inducida es un valor comprendido 
entre el máximo y el cero cuando el conductor 
atraviesa el campo magnético con un ángulo dis- 
tinto al de 90° 6 0°. En este caso, la tensión in- 
ducida depende del seno del ángulo formado por 
la dirección del movimiento del conductor y el 
plano del campo magnético (fig. 1-13). 

También debe tenerse presente que la tensión 
inducida es directamente proporcional a la inten- 
sidad del campo magnético, velocidad a la que la 
bobina (o conductor) corta dicho campo, y a la 
longitud del conductor o número de vueltas de la 
bobina. Estas propiedades se representan con las 
letras B, v y l, respectivamente, cuando se utili- 
zan las fórmulas generales de la tensión inducida 
y en textos avanzados que consideran el tema des- 
de un punto de vista matemático. 


Polaridad de la tensión inducida 


Ya se ha visto que cuando una bobina se mueve 
a través de un campo magnético, se induce una 
tensión en la misma. También se ha establecido 
que uno de los factores que afectan la magnitud 
de la tensión inducida, es el ángulo con que la bo- 
bina corta el campo magnético. Aunque la mag- 
nitud de la tensión inducida resulta igual si la 
bobina atraviesa el campo hacia arriba o lo atra 
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Figura 1-14. Polaridad de la tensión inducida; conductor 
en movimiento sobre una trayectoria ascendente 
y vertical a través del campo magnetico 


viesa hacia abajo, su polaridad es diferente en cada 
caso. Es decir, la polaridad de la tensión inducida 
depende de la dirección del movimiento de la bo- 
bina a través del campo magnético. Para deter- 
minar la dirección de la tensión inducida se aplica 
una regla denominada: regla de la mano izquier- 
da para generadores, la que establece lo siguien- 
te: colocados perpendicularmente entre si los de- 
dos pulgar, índice y mayor de la mano izquierda, 
se apunta con el índice en la dirección del campo 
magnético y con el pulgar en dirección al movi- 
miento del conductor; el dedo mayor quedará in- 
dicando entonces la dirección de la corriente in- 
ducida resultante. 

En la figura 1-14 se tiene una aplicación de la 
regla de la mano izquierda para generadores. En 
este ejemplo, el conductor atraviesa el campo mag- 
nético en dirección ascendente. Si se apunta en 
esta dirección con el pulgar de la mano izquierda, 
y con el índice se señala la dirección del campo 
magnético, el dedo mayor indicará la dirección 
de la corriente inducida resultante. Esta direc- 
ción es hacia afuera del conductor como lo indica 
el simbolo O, que representa el punto del extremo 
de una flecha. La polaridad de la tensión inducida 
en el conductor es la que se indica en la figura. 
Debe notarse que la dirección del flujo de corrien- 
te inducida en el conductor es de positivo (+) a 
negativo (—); lo que concuerda perfectamente con 
los conceptos que se aprendieron primero sobre el 
flujo de la corriente desde el positivo al negativo, 
dentro de la fuente de tensión. Cuando el con- 
ductor se mueve hacia abajo a través del campo 
magnético, se invierten, a la vez, la dirección de 
la corriente inducida y la polaridad de la tensión 
inducida. Esto puede verse en la figura 1-15. La 
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Figura 1-15. Polaridad de la tensión inducida; conductor 
en movimiento según una trayectoria descendente 
y vertical a través del campo magnético 


regla de la mano izquierda para generadores in- 
dica, en este ejemplo, que la dirección de la co- 
rriente inducida es hacia adentro del conductor, 
Ello se representa mediante el símbolo @ que 
corresponde a las plumas de la cola de una flecha 
que penetra en el conductor. Si se compara la 
figura 1-15 con la figura 1-14, se encontrará que 
las tensiones inducidas de las dos figuras tienen 
polaridad opuesta. 

Considérese ahora el caso de la espira de alam- 
bre de la figura 1-16, que se mueve a través de un 
campo magnético. Cuando la espira gira en di- 
rección contraria a las agujas del reloj, su lado AB 
atraviesa el campo magnético hacia abajo, mien- 
tras que a su lado CD lo hace hacia arriba. Al apli- 
car la regla de la mano izquierda para generado- 
res al lado AB de la espira, resultará que la di- 
rección de la corriente inducida en este lado es 
hacia adentro del alambre, como lo indica el sím- 
bolo @ Debido a que el lado CD atraviesa el 
campo hacia arriba, la dirección de la corriente 
inducida es hacia afuera del alambre, según lo 
indica el punto del extremo de la flecha, simbo- 
lo ©. Como ya lo muestra la figura, las tensiones 
inducidas en ambos lados de la bobina tienen po- 
laridad opuesta; sin embargo, desde que están 
conectados en serie complementaria por el lado 
posterior de la espira (lado BC), la tensión resul- 
tante inducida en la bobina será igual a la suma 
de las tensiones inducidas en cada lado. 

Se supone ahora que se ha invertido la direc- 
ción de rotación de la bobina, es decir, que ahora 
la bobina gira en el sentido de las agujas del reloj. 
En este caso el lado AB de la espira atraviesa el 
campo magnético hacia arriba, y el lado CD lo 
atraviesa hacia abajo. La aplicación de la regla 
de la mano izquierda para generadores a cada 
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Figura 1-16. Polaridad de la tension inducida 
en una Sola espira 


uno de los lados, también revela que estan igual- 
mente invertidas la tensión inducida y la corrien- 
te inducida resultante. 

Por lo tanto, puede establecerse que la direc- 
ción de la rotación de una espira de alambre en 
un campo magnético, determina la polaridad de 
la tensión inducida y la dirección de la corriente 
inducida en la espira. La dirección de la rotación 
no afecta la magnitud de la tensión inducida, pero 
si la afecta el ángulo en que la espira corta el 
campo. Si se comprende bien este hecho, ayudará 
a entender el funcionamiento de un generador 
simple de C.A. La figura 1-17 representa un corte 
transversal, con la dirección de la tensión indu- 
cida para diversas posiciones del conductor en un 
campo magnético. 


1-5 GENERACIÓN DE LA CORRIENTE ALTERNA 


En los párrafos anteriores, se consideró un solo 
conductor para ilustrar los factores que afectan 
la magnitud de la tensión producida por la induc- 
ción electromagnética. También se utilizó un con- 
ductor y una espira única de alambre para deter- 
minar la polaridad de dicha tensión. Pero generar 
una corriente alterna subiendo o bajando una es- 
pira en un campo magnético, o introduciendo y 
sacando un imán en una bobina, resultaría muy 
poco práctico. Sin embargo, se puede producir una 
corriente alterna haciendo girar una bobina den- 
tro de un campo magnético estacionario, y esta 
rotación uniforme continua de la bobina a través 
del campo es inobjetable desde el punto de vista 
mecánico. 
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Figura 1-17. Sección transversal de un conductor 
en un campo magnético 


Generadores simples de C.A. bipolar 


Las máquinas que se emplean para generar ten- 
siones de corriente alterna se denominan genera- 
dores de C.A. o alternadores. En la figura 1-8 pue- 
de apreciarse un generador simple bipolar. Los 
polos norte (N) y sur (S) del imán permanente 
suministran un campo magnético de inducción 
magnética uniforme. La dirección del campo mag- 
nético entre los polos es siempre de norte a sur. 
La espira formada por los lados X e Y gira den- 
tro del campo magnético, y sus extremos están 
conectados a los anillos colectores, que permiten 
girar a la espira mientras la mantienen conectada 
a un circuito eléctrico interno., El circuito externo 
es el resistor de carga R, conectado a los ani- 
llos colectores por medio de contactos deslizantes 
denominados escobillas. Cuando la espira gira a 
velocidad constante, en ella se induce tensión por 
efecto de la inducción electromagnética. La mag- 
nitud de la tensión inducida en cada lado de la 
espira dependerá del número de líneas de flujo 
que corta en una unidad de tiempo dada. La ten- 
sión inducida en un lado de la bobina, es siempre 
igual a la del otro lado, pero de polaridad opuesta. 
Como ambos lados de la bobina están conectados 
en serie complementaria por el lado posterior de 
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Figura 1-18. Generador elemental de C. A. 


la espira, la tensión generada es el doble de la 
inducida en un solo lado. 

Una revolución completa de la espira dentro del 
campo produce un ciclo de tensión, es decir, que 
a medida que gira la espira se está generando una 
tensión desde cero hasta un máximo, ésta cae des- 
pués a cero, alcanza el máximo en dirección opues- 
ta y cae nuevamente a cero al término de la ro- 
tación. Dicho ciclo de tensión de C.A. se repre- 
senta generalmente con una sinusoide, pues uno 
de los factores que afectan la magnitud de la ten- 
sión, es el seno del ángulo formado entre la di- 
rección del movimiento del lado de la espira y 
el campo magnético. Es importante comprender 
que la magnitud de la tensión inducida es propor- 
cional al seno del ángulo, y no proporcional al 
angulo mismo. 

Para aplicaciones prácticas los generadores de 
C.A. tienen generalmente más de un par de po- 
los magnéticos, y también una bobina de más de 
una espira o vuelta. Sin embargo, todo genera- 
dor posee los siguientes elementos fundamentales 
de construcción y diseño: 

1. Un elemento para asegurar un campo de in- 
ducción magnética uniforme. 

2. Una bobina que gira dentro del campo mag- 
nético. 

3. Anillos colectores que mantienen la bobina 
conectada a una carga externa mientras está gi- 
rando. 

4. Escobillas para conectar los anillos colecto- 
res con la carga externa. 


Generación de una onda sinusoidal 


En la figura 1-19 se aprecia la forma en que se 
genera la tensión de C.A. El generador de C.A. 
que se utiliza en este método es igual al tipo con- 
siderado en los párrafos anteriores, aunque para 
simplificar el diagrama se han eliminado las li- 
neas de fuerza del campo magnético. La curva 
correspondiente a cada parte del diagrama, mues- 
tra la forma de representar en función del tiem- 
po a la tensión generada para obtener una curva 
sinusoidal. Como la tensión generada en la bo- 
bina es el doble de la tensión inducida en un lado 
de la misma, sólo resta analizar cómo cambia la 
tensión de un lado de la bobina en función del 
tiempo. Para este análisis se tomará el lado X 
de la bobina. 

La figura 1-19 presenta 9 posiciones de la bo- 
bina, separadas por ángulos de 45° alrededor del 
eje de giro. Supóngase que se hace girar la bobina 
a velocidad constante en el sentido de las agujas 
del reloj, y que la primera revolución se inicia 
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Figura 1-19. Formación de una onda sinusoidal 
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con la posicion indicada por la figura 1-19 A. La 
tension inducida en este instante en la bobina es 
cero, puesto que los lados de la bobina no cortan 
líneas de fuerza sino que son paralelos a las mis- 
mas. Por esta causa, la gráfica correspondiente a 
la parte A de la figura queda en blanco, puesto 
que no hay tensión inducida en ese tiempo. Tam- 
bién debe notarse que no se produce flujo de co- 
rriente a través del resistor de carga. 

A medida que la bobina avanza en el sentido 
de las agujas del reloj, el lado X comienza a cor- 
tar las líneas de fuerza del campo magnético, y 
cuanto mayor es el ángulo de corte, mayor es la 
proporción de líneas de fuerza que corta la bobina. 
Por esta causa, la tensión inducida en la bobina 
continúa aumentando en magnitud. Cuando la bo- 
bina alcanza la posición b, el lado X corta las 
líneas de fuerza con un ángulo de 45°. La tensión 
inducida en la bobina para este ángulo es la co- 
rrespondiente a la gráfica de la parte B de la 
figura. 

Cuando la bobina avanza hacia la posición c, 
o de 90°, el lado X atraviesa perpendicularmente 
las líneas de fuerza. El corte de líneas de fuerza 
por el lado X alcanza entonces la máxima propor- 
ción, y también la magnitud de la tensión indu- 
cida en la bobina es máxima, según puede apre- 
ciarse en la gráfica de la parte C de la figura. 
Ahora el lado de la bobina pasa el punto c, y pro- 
sigue su avance hacia la posición d, y de esta for- 
ma, disminuye el ángulo con que el lado X corta 
las líneas de fuerza. Debido a esta disminución 
del ángulo de corte también disminuye la tensión 
inducida en la bobina. Cuando la bobina alcanza 
la” posición d, a 135 grados de su rotación, su lado X 
corta las líneas de flujo en el mismo ángulo que 
en la posición b. Por ello la magnitud de la ten- 
sión inducida es igual en ambos casos. Esto se 
aprecia claramente comparando la gráfica de la 
parte D de la figura con la de la parte B. 

A medida que prosigue la rotación de la bobina 
hacia la posición e, disminuye aún más la rela- 
ción en que su lado X corta al campo magnético. 
Por último, cuando los lados de la bobina quedan 
paralelos a las líneas de fuerza, como en la posi- 
ción de 180° (posición e), la tensión cae nueva- 
mente a cero como lo muestra la parte E de la 
figura. En este punto la bobina ha completado 
una mitad de revolución. 

Durante la primera mitad de la revolución, a 
medida que el lado X de la bobina atravesaba el 
campo magnético hacia abajo, la regla de la mano 
izquierda para generadores indicaba que la direc- 
ción de la corriente en el lado X, era hacia el lado 
posterior de la bobina. Inversamente, aplicando 


esta misma regla al lado Y, muestra que la direc- 
ción de la corriente en este lado es hacia los ani- 
llos colectores. Como ambos lados de la bobina 
están conectados en serie complementaria, la co- 
rriente fluye desde el lado Y de la bobina hacia 
el resistor de carga, a través de ésta en la di- 
rección indicada por la flecha, y retorna a la bo- 
bina por el lado X. Debido a que en el circuito ex- 
terno conectado a la fuente, la corriente fluye del 
negativo al positivo, el terminal cargado del la- 
do Y de la bobina debe ser negativo, y el terminal 
del lado X, positivo. En la bobina giratoria del 
generador, como en otras fuentes de tensión, la 
corriente fluye desde el terminal positivo al ter- 
minal negativo de la bobina. 

A medida que gira la bobina en la mitad siguien- 
te de la revolución, entre 180° y 360°, el lado X 
pasa de la posición e, a la i. Estas posiciones co- 
rresponden a las de la bobina en la primera mi- 
tad de la revolución, desde a, a e, pues, al igual 
que en dicha primera mitad, el lado X corta las 
líneas de fuerza en una relación idéntica, y la 


magnitud de la tensión inducida varía de igual 


manera en ambos casos. Sin embargo, ahora el 
lado X atraviesa el campo hacia arriba, y, aunque 
la magnitud de la tensión inducida varía de cero 
al máximo y cae nuevamente a cero en forma 
idéntica a la primera revolución, ahora la pola- 
ridad de la tensión resulta invertida. 

En las gráficas correspondientes F a I de la 
figura 1-19, pueden verse las curvas obtenidas en 
la segunda mitad de la revolución. Las curvas 
indican claramente que la tension generada en la 
segunda mitad de la revolución, es de igual mag- 
nitud que la de la primera, pero de polaridad 
opuesta. 

En resumen, a medida que gira la bobina del 
generador, la tensión inducida aumenta desde cero 
a un máximo, disminuye a cero, aumenta luego 
al máximo en dirección opuesta y cae nuevamen- 
te a cero, pura cada revolución. Debido a que la 
corriente cambia periódicamente de dirección, es 
decir, alterna su dirección, este tipo de corriente 
se denomina corriente alterna. Como la magnitud 
de la corriente varía en relación al seno del án- 
gulo con que la bobina corta al campo magnético, 
la curva correspondiente a dicha corriente se lla- 
ma curvá de corriente sinusoidal. 

La curva sinusoidal obtenida cuando la bobina 
gira en el sentido de las agujas del reloj, se ob- 
tiene también haciendo girar la bobina en sentido 
contrario a las agujas del reloj. La única dife- 
rencia es que esta última es- en sentido inverso, 
es decir, el aumento de la curva es en sentido ne- 
gativo, de 0° a 90°, disminuyendo luego hasta el 
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Figura 1-20. Relación entre los grados mecánicos y los grados eléctricos 


cero a 180°, luego la curva aumenta en sentido 
positivo desde 180° a 270° y cae a cero en los 360°. 
En todo momento la curva es una onda sinusoidal. 


Grados eléctricos 


La curva sinusoidal obtenida con un generador 
simple de corriente alterna, correspondiente a la 
revolución completa de su espira, constituye un 
ciclo de corriente alterna. Como la estructura fun- 
damental de todo generador es idéntica al gene- 
rador simple de C.A., resulta muy importante la 
relación entre el movimiento mecánico de su bo- 
bina y la tensión generada. 

La figura 1-20 muestra la relación entre los gra- 
dos mecánicos (ángulo de rotación de la bobina) 
y los grados eléctricos. En la parte central de la 
figura se ve en sección transversal, la rotación 
mecánica de la bobina en grados mecánicos para 
cada una de sus posiciones. Las posiciones de la 
bobina indicadas en esta figura, ocrresponden 
exactamente a las de la figura 1-19. La curva si- 
nusoidal representa la tensión generada durante 
una revolución completa de la bobina. 

Cuando la bobina completa una revolución, 


cada lado de la bobina sigue una trayecto- 
ria que forma un círculo completo. En la fi- 
gura 1-2 se ve el recorrido del lado X de la 
bobina. Este recorrido, que es la circunferencia 
del circulo, tiene 360 divisiones iguales o grados. 
La posición de la bobina en cualquier punto de su 
revolución, se determina midiendo en grados di- 
cho punto de la circunferencia. En este caso el 
eje horizontal o eje de tiempo, ha sido marcado 
en grados o unidades de rotación, en lugar de mar- 
carse en segundos. Por ejemplo, la posición a, del 
lado X de la bobina, representa cero grados de 
rotación. Cuando la bobina gira a la posición b, 
ha recorrido la octava parte de los 360°, o sea 45”. 
En la posición c, el lado X de la bobina ha avan- 
zado la cuarta parte de la revolución o sea 90°. 
En la posición d y e, el lado de la bobina ha gi- 
rado respectivamente, 135 y 180%. En esta po- 
sición e, la bobina ha completado su primera mi- 
tad de revolución mecánica. El lado de la bobina 
continúa girando y alcanza las posiciones f (225°), 
g (270%) y h (315°), hasta completar en i la se- 
gunda mitad de la revolución. Al terminar una 
revolución completa, cuando vuelve a su posición 
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Figura 1-21. Terminología usada en corriente alterna 


original, el lado X ha recorrido los 360 grados de 
una rotación. 

Obsérvese nuevamente la curva sinusoidal de 
la figura 1-20. El eje horizontal de dicha curva 
representa el tiempo, y un ciclo completo corres- 
ponde al tiempo empleado para una rotación de 
la bobina. El ciclo de una corriente alterna se di- 
vide en 360 grados eléctricos. En esta bobina de 
una sola vuelta de un generador bipolar de C.A., 
la rotación que efectúa a través de los 360 grados 
mecánicos (una rotación mecánica), genera una 
tensión que varía a través de 360 grados eléctricos 
(un ciclo eléctrico). Por lo tanto, para este caso, 
el eje horizontal de tiempo indica el hecho de que 
un grado eléctrico representa el mismo intervalo 
de tiempo que un grado mecánico. El eje vertical 
sobre una curva sinusoidal es la medida del seno 
del ángulo de la rotación de la bobina. Como la 
tensión generada es proporcional al seno del án- 
gulo, el eje vertical puede dividirse directamente 
en unidades de tensión. En la misma figura 1-20 
puede apreciarse la amplitud relativa y la pola- 
ridad de la tensión de C.A. para las diversas po- 
siciones de la bobina. 


1-6 TERMINOLOGÍA CORRESPONDIENTE A LA 
CORRIENTE ALTERNA 


Cuando se consideran las curvas de corriente 
alterna o cuando se examinan sus circuitos, se em- 
plean con frecuencia una serie de términos espe- 
ciales. Antes de pasar al estudio del generador 
simple multipolar de C.A., se explicarán los tér- 
minos de uso más corriente que se representan en 
la figura 1-21. 


Ciclo 


Cuando la bobina de un generador completa una 
revolución, se dice que ha completado un ciclo. 
El ciclo de una curva de tensión sinusoidal se com- 
pone de un recorrido positivo completo y uno ne- 
gativo completo, de los 360 grados eléctricos. El 
recorrido positivo del ciclo se realiza cuando se 
genera la tensión desde cero hasta su máximo va- 
lor positivo, para caer nuevamente a cero. El re- 
corrido negativo se realiza desde que comienza a 
generarse la tensión en cero hasta el máximo va- 


lor negativo, que completa al caer nuevamente a 
cero. 


Alternancia 


Se define la alternancia como la mitad de un 
ciclo. La parte de la sinusoide arriba del eje ho- 
rizontal de tiempo (fig. 1-21), se denomina alter- 
nancia positiva o semiciclo positivo. Inversamen- 
te, la parte de la sinusoide debajo del eje de tiem- 
po recibe el nombre de alternancia negativa o se- 
miciclo negativo. Los términos positivo y negativo 
corresponden a la dirección de la tensión indu- 
cida: con respecto al eje horizontal de tiempo. La 
alternancia negativa de tensión está en dirección 
opuesta a la alternancia positiva, lo que ocurre 
un semiciclo de tiempo más tarde. Debe recor- 
darse que la polaridad de la tensión inducida para 
cada posición de la bobina, se ha obtenido apli- 
cando la regla de la mano izquierda para gene- 
radores; de manera que la primera alternancia 
de una curva sinusoidal es positiva o negativa, se- 
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gún que la bobina gire en el sentido de las agujas 
del reloj o en sentido contrario. 


Frecuencia 


Se denomina frecuencia de la corriente sinu- 
soidal al número de ciclos completos de ondas si- 
nusoidales generadas por segundo. Por ejemplo, 
cuando la bobina de espira única gira en el campo 
entre los dos polos del campo a un régimen de 1 re- 
volución por segundo, se genera una tensión de co- 
rriente alterna de 1 ciclo por segundo. Si la bobina 
gira a una velocidad de 60 revoluciones por segun- 
do, también es generada una tensión de corriente 
alterna de 60 ciclos por segundo. En el primer caso, 
la frecuencia de la sinusoide generada es de un ciclo 
por segundo (1 c/s), y en el segundo caso la fre- 
cuencia es de 60 ciclos por segundo (60 c/s). De 
esta manera, puede calcularse la frecuencia de un 
generador de corriente alterna si se conoce la ve- 
locidad de rotación y el número de pares de polos. 
La fórmula que se utiliza para calcular la fre- 
cuencia es: 

PxN 


AS 1- 
' 60 = 


en la que: 


f = frecuencia de la tensión generada de C.A., 
en ciclos por segundo 
P = número de pares de polos del generador 
N = revoluciones por minuto de la bobina en 
el campo magnético 
60 = constante que representa el número de se- 
gundos en un minuto 


Se calcula a continuación la frecuencia de un 
generador simple bipolar de C.A., cuya bobina gira 
a 60 revoluciones por segundo. Obsérvese que la 
velocidad de rotación está dada en el problema 
en revoluciones por segundo, por lo tanto, como 
la velocidad de rotación en la fórmula está expre- 
sada en revoluciones por minuto (N), corresponde 
multiplicar esta velocidad en segundos por 60 para 
obtener este factor en revoluciones por minuto. 
Se calcula entonces la frecuencia como sigue: 


¿EN 

60 

© 1x (60 x 60) 
60 


f 


60 
{ -= 60 ciclos por segundo 


Del ejemplo anterior puede deducirse que la 
frecuencia (f) de un generador de C.A., depende 
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directamente de la velocidad de rotación de la 
bobina y del número de polos magnéticos del ge- 
nerador. 


Espectro de frecuencias 


La frecuencia de las tensiones de C.A. utiliza- 
bles en aplicaciones electrónicas, varía desde unos 
pocos ciclos por segundo hasta muchos millones de 
ciclos por segundo. A esta gama de frecuencias se la 
denomina espectro de frecuencias. La energía eléc- 
trica en sus diversas frecuencias de espectro tiene 
variadas aplicaciones, por ejemplo, la electricidad 
que alimenta las lámparas, los motores y otros 
aparatos del hogar, se recibe en la llamada fre- 
cuencia de línea. En la Argentina y otros países, 
esta frecuencia es de 50 ciclos por segundo, y en 
los Estados Unidos se emplea generalmente una 
frecuencia de 60 c/s. 

Las frecuencias entre 20 y 20000 ciclos por se- 
gundo se denominan audiofrecuencias, porque son 
las frecuencias audibles de las oscilaciones elec- 
tromagnéticas para el oído humano normal. De 
esta manera, si una corriente alterna de 1000 ci- 
clos de frecuencia por segundo fluye a través de 
la bobina móvil de un altoparlante, el diafragma 


de este último tendrá una vibración acorde y se 


escuchará un tono de una frecuencia de 1000 c/s. 
Según sean más altas o más bajas las audiofre- 
cuencias, así serán también los tonos. Por lo ge- 
neral, el oído humano no puede captar frecuen- 
cias superiores a los 20000 c/s. 

Cuando la corriente alterna fluye a través de un 
conductor, irradia al espacio, desde el conductor, 
algo de su energía. En audiofrecuencias, la ener- 
gía irradiada es muy pequeña; sin embargo, a me- 
dida que aumenta la frecuencia también aumenta 
la cantidad de energía irradiada. Las frecuencias 
que pueden utilizarse en la irradiación de energía 
para las comunicaciones, se llaman radiofrecuen- 
cias. En las radiofrecuencias se incluyen las que 
se utilizan en radiodifusión, estaciones de aficio- 
nados, equipos de barcos y aviones, televisión, ra- 
dar y en comunicaciones de microondas. Las fre- 
cuencias empleadas en radio son del orden de 
millares y millones de ciclos por segundo. Para 
facilitar su empleo, se representa el millar de ci- 
clos por segundo con el término kilociclo (Kc/s), 
y el millón de ciclos por segundo con el término 
megaciclo (Mc/s). Las frecuencias utilizadas en 
radar y en comunicaciones de microondas son del 
orden de millares de megaciclos o kilomegaciclos 
(KMc/s). En la Tabla 1-1 se representan las re- 
laciones entre los diversos alcances de frecuencia. 
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TABLA 1-1.RELACIÓN DE RANGOS 
DE FRECUENCIA 


Frecuencia 


(C/S) Megociclos Kilomege: 
ciclos 
(Mc) (KMc) 
1,000,000,000 | 1,000,000 1,000 


1,000,000 


Periodo 


El tiempo necesario para generar un ciclo de 
uno onda sinusoidal de C.A., se denomina periodo 
de la onda sinusoidal. El período se mide en se- 
gundos o en fracciones de segundo y se designa 
con la letra T. Para una frecuencia de 60 ciclos 
por segundo, cada uno de los ciclos se genera en 
1/60 de segundo, es decir, el período de la onda 
sinusoidal es 1/60 de segundo. En otros términos, 
el período de una sinusoide es igual a la recíproca 
de la frecuencia (1/f). El período de cualquier 
onda sinusoidal puede calcularse utilizando la fór- 
mula: 

T ; (1-5) 
donde: 

T = período de la onda sinusoidal, en segundos 

f = frecuencia de la onda sinusoidal, en c/s 

Se calcula a continuación el período de la onda 
sinusoidal de 60 c/s como aplicación práctica de 
la ecuación (1-5), en la siguiente forma: 


1 
Pis 
f 


1 
60 
= 0,0167 
T = 16,7 X 10—? segundo, o 
sea 16,7 milisegundos 


De esta manera, se deduce que cuando la frecuen- 
cia es de 60 c/s se genera un ciclo completo cada 
16,7 milésimas de segundo. 


1-7 GENERADOR MULTIPOLAR DE CORRIENTE ALTERNA 


Como su nombre lo indica, el generador mul- 
tipolar de C.A. tiene más pares de polos que el ge- 
nerador simple de C.A. Por lo tanto, cuando gira 
la bobina conductora, el número de grados eléc- 
tricos de la tensión generada será mayor que el 
número de grados mecánicos de la rotación. La 
relación entre los grados eléctricos y mecánicos 


depende del número de pares de polos de la má- 
quina. En todos los generadores multipolares de 
C.A., el número de grados eléctricos de la tensión 
generada de C.A. es siempre mayor que el número 
de grados mecánicos de la rotación de la bobina. 


DIRECCIÓN 
DE LA ROTACIÓN 
DEL CONDUCTOR 


Figura 1-22. Generador simple de C.A. de cuatro polos 


Generador cuadripolar de C.A. 


En la figura 1-22 puede apreciarse una sección 
transversal de un generador cuadripolar de C.A. 
Se notará que los dos polos norte y dos polos sur 
de ambos imanes están opuestos entre sí, y con 
esta disposición de los polos se obtiene el campo 
magnético indicado en la figura. 

Recuérdese que la tensión inducida en un con- 
ductor que gira dentro de un campo magnético, es 
máxima cuando el conductor atraviesa perpendi- 
cularmente la dirección de las líneas de fuerza, 
y que la tensión inducida es cero cuando el con- 
ductor se mueve paralelamente a la dirección de 
las mismas. De esta manera, en la posición mar- 
cada a, en la que el conductor se mueve parale- 
lamente al campo magnético, la tensión inducida 
en el conductor es cero. En la figura 1-23, que 
muestra los grados mecánicos de rotación y los 
grados eléctricos de la tensión generada, puede 
apreciarse que ambos resultan cero en la posición a. 

A medida que el conductor gira en sentido con- 
trario a las agujas del reloj, aumenta su ángulo 
de corte de las líneas de flujo hasta alcanzar en 
la posición b, el máximo corte de líneas. En esta 
posición, el conductor se mueve perpendicular- 
mente a la dirección del campo y, por lo tanto, 
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la tensión generada es maxima. Por medio de la 
regla de Ja mano izquierda para generadores, se 
determina la polaridad de la tensión generada en 
dicha posición y el flujo de corriente resultante. 
La dirección del flujo de corriente resultante, se- 
gún indica la figura 1-22, es hacia adentro del con- 
ductor; que está representado con el símbolo @ 
en la posición b. Como la tensión inducida es ma- 
xima, la misma ha recorrido 90 grados eléctricos 
(desde cero al máximo), pero, sin embargo, el 
conductor sólo ha recorrido en el mismo tiempo 
45 grados mecánicos de rotación (desde la posi- 
ción a hasta la posición b). 


POSICIONES DE LA BOBINA 


45? 90% 135° 180% 225° 270% 315% 360° 
GRADOS MECÁNICOS = ————__-» 
—s 


0% 90% 180* 
GRADOS 


ELÉCTRICOS 


1 CICLO 


360° 450°S40° 


2 CICLOS 


Figura 1-23. Forma de la tension de C.A. producida 
por un generador de cuatro polos 


A medida que el conductor gira hacia la posi- 
ción c, el ángulo de corte del campo disminuye. 
Para alcanzar la posición c, el conductor ha reco- 
rrido 45 grados mecánicos. Como su movimiento 
en dicha posición es paralelo al campo, la tensión 
inducida en el conductor resulta cero. Esta ten- 
sión inducida cero significa que la misma ha re- 
corrido otros 90 grados eléctricos (desde el má- 
ximo a cero). La magnitud de la tensión generada 


entre b y c está representada por la parte de la 


curva entre 90 y 180 grados. En consecuencia, pa- 
ra cada grado mecánico de rotación del conduc- 
tor, la tensión generada de C.A. ha recorrido dos 
grados eléctricos. 

Cuando el conductor avanza hacia la posición d, 
aumenta su ángulo de corte hasta el mismo pun- 
to d, en el que corta el máximo número de líneas 
de fuerza. Si se aplica la regla de la mano iz- 
quierda para generadores en dicha posición del 
conductor, se verá que la dirección del flujo de 
corriente resultante es hacia afuera del conduc- 
tor, como lo indica el símbolo O, y que la polari- 
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dad de la tensión es negativa. Como la tensión 
inducida es máxima, ello indica que ha recorrido 
nuevamente 90 grados eléctricos y el conductor 
sólo ha recorrido, en cambio, 45 grados mecánicos. 
A medida que avanza hacia la posición e, en la que 
el conductor se mueve paralelamente al campo, 
la tensión generada de C.A. disminuye desde un 
máximo negativo hasta cero. Por lo tanto, a la 
rotación del conductor a través de otros 45 grados 
mecánicos, corresponde otra rotación de la ten- 
sión inducida a través de 90 grados eléctricos. En 
la posición e, de la curva de la figura 1-23, se ve 
que la tensión inducida completa un ciclo, o 360 
grados eléctricos, en el mismo período de tiempo 
en que el conductor ha girado únicamente 180 gra- 
dos mecánicos. 

La curva muestra entre los grados eléctricos 360 
y 720, la tensión de C.A. generada por el conduc- 
tor en la segunda mitad de su revolución. Mien- 
tras el conductor gira desde la posición e a la posi- 
ción i, atraviesa otros 180 grados mecánicos y, en es- 
te mismo tiempo, es generado el segundo ciclo com- 
pleto de tensión de C.A. Como en el generador cua- 
dripolar de C.A. un grado mecánico genera dos gra- 
dos eléctricos, una rotación mecánica de 360 gra- 
dos genera 720 grados eléctricos, o sea, dos ciclos 
eléctricos completos. 


Frecuencia de los generadores multipolares de 
corriente alterna 


En el análisis del generador cuadripolar de C.A. 
se estableció que un grado mecánico equivalía a 
dos grados eléctricos. Mediante un análisis simi- 
lar, puede demostrarse que en un generador de 
seis polos cada grado mecánico equivale a tres gra- 
dos eléctricos, y que para un generador de ocho 
polos un grado mecánico es igual a cuatro grados 
eléctricos. En consecuencia, para convertir gra- 
dos mecánicos en grados eléctricos deben multi- 
plicarse los grados mecánicos por el número de 
pares de polos del generador. Esto se establece en 
la fórmula siguiente: 

E° = M° xP (1-6) 
en la que: 

E” = número de grados eléctricos 

M°” = número de grados mecánicos 

P = número de pares de polos 

Como ejemplo, se calculará el número de grados 
eléctricos de una tensión de C.A., generada por un 
generador cuadripolar de C.A. que ha completado 
una revolución mecánica. Como una revolución 
equivale a 360 grados mecánicos, y como un gene- 
rador cuadripolar tiene dos pares de polos, el núme- 
ro de grados eléctricos será 
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E” == M° xP 
== 360° X 2 
E? = 720° 


Si se compara el cálculo anterior con la curva de 
la figura 1-23, sc verá que en la posición i de la 
Cua, donde la bobina ha completado una revo- 
lución, la curva de tensión ha recorrido 720 grados. 

La frecuencia de un generador cuadripolar de 
C.A. se determina de la misma forma que la fre- 
cuencia del generador bipolar simple. Por ejem- 
plo, la frecuencia de un generador cuadripolar de 
C.A. cuya bobina gira a 3.600 revoluciones por mi- 
nuto, se calcula como sigue: 

f PxN 


A 


60 


Se sustituye el número de pares de polos P por 
2, y a N por 3600 


2 X 3600 


60 
7200 


60 
f = 120 ciclos por segundo 


f 


Como otro ejemplo, se calcula a continuación la 
frecuencia de un generador de C.A. de seis polos 
cuya bobina gira a igual velocidad que la anterior. 
Se tendrá: 

t PE xN 
- 60 
3 X 3600 


60 
10800 


60 
f = 180 ciclos por segundo 


De los ejemplos anteriores se deduce claramente 
que cuando se aumenta el numero de polos de un 
generador de C.A., mientras se conserva constante 
la velocidad de rotación de la bobina, la frecuen- 
cia del generador también aumenta. Es importan- 
te recordar que al calcular la frecuencia de un ge- 
nerador de C.A. con la fórmula anterior, debe to- 
marse el número de pares de polos y no el número 
individual de polos. 


1-8 RESUMEN 


Una corriente alterna es un tipo de corriente eléc- 
trica que fluye primeramente en una dirección, por 
un período de tiempo dado, e invierte luego su di- 
rección para fluir en sentido opuesto durante igual 
período de tiempo. Esto es precisamente lo contra- 
rio de la corriente continua, la que fluye en una 
dirección única a través del circuito eléctrico. Ade- 


más, la corriente alterna varía continuamente de 
magnitud, mientras que la corriente continua al- 
canza rápidamente su máximo valor y se mantiene 
en dicho máximo tanto tiempo como el circuito esté 
cerrado. Dos de las ventajas más significativas 
que tiene la corriente alterna sobre la corriente 
continua son: primero, puede transmitirse a larga 
distancia sin pérdidas considerables de energía, y 
segundo, puede irradiar su energía al espacio des- 
de una antena. 

Se obtiene la corriente alterna para aplicaciones 
prácticas mediante máquinas eléctricas denomi- 
nadas generadores de C.A. Los generadores de 
C.A. funcionan en base al principio de la inducción 
electromagnética, concepto que incluye las relacio- 
nes que existen entre la electricidad y el magnetis- 
mo. Siempre que exista un movimiento relativo 
entre una bobina y un campo magnético, es indu- 
cida una tensión en el alambre de la bobina, cuya 
magnitud será proporcional al número de líneas 
magnéticas de fuerza que corta la bobina en una 
unidad de tiempo dada. Los factores especificos 
que afectan la magnitud de la tensión inducida son: 
el número de vueltas de la bobina, la intensidad 
de campo magnético, la velocidad del movimiento 
relativo entre la bobina y el campo magnético, y 
el ángulo en que la bobina corta el campo magné- 
tico. La tensión inducida en esta forma alcanza 
su máximo valor cuando el conductor corta el cam- 
po magnético en ángulo recto, mientras que su va- 
lor cae a cero cuando el conductor se mueve para- 
lelamente al campo. Cuando el conductor atravie- 
sa el campo magnético en ángulo distinto al recto, 
la tensión inducida tendrá su valor comprendido 
entre cero y el máximo, dependiendo el valor exac- 
to del seno del ángulo de corte. La polaridad de la 
tensión inducida depende de que la bobina atra- 
viese el campo magnético hacia arriba o hacia aba- 
jo, y puede determinarse fácilmente utilizando la 
regla de la mano izquierda para generadores. 

El método práctico para generar una corriente 
alterna, es la rotación de una bobina de alambre en 
forma continua dentro de un campo magnético. 
Es ésta la base fundamental del funcionamiento del 
generador de corriente alterna. Todo generador 
de C.A. tiene los siguientes elementos de diseño y 
constructivos: 


1. Un medio para establecer un campo magné- 
tico. 

2. Una bobina que puede girar dentro del cam- 
po magnético. 

3. Anillos colectores que permiten girar a la bo- 
bina mientras la mantienen conectada a la carga 
externa. 
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4. Escobillas para conectar los anillos colectores 
a la carga externa. 


Cuando la bobina giratoria del generador de C.A. 
ha completado una revolución, se dice que ha com- 
pletado un ciclo. Dicho ciclo de tensión se repre- 
senta generalmente con una curva sinusoidal, pues 
uno de los factores que afectan la magnitud de la 
tensión inducida es el seno del ángulo en que la 
bobina corta el campo magnético. 


El número de ciclos completos de onda sinusoidal 
generados en cada segundo se denomina frecuencia 
de la onda sinusoidal. La frecuencia de un genera- 
dor de C.A. depende de la velocidad de rotación de 
la bobina y del número de pares de polos magnéti- 
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cos de la máquina eléctrica. Se denomina periodo 
de la onda sinusoidal, al tiempo requerido para 
generar un ciclo de una onda sinusoidal de corrien- 
te alterna, y se mide en segundos o en fracciones 
de segundo. El período constituye la recíproca de 
la frecuencia. 

En los generadores multipolares de C.A., el nú- 
mero de grados eléctricos de la tensión de C.A. 
generada no es igual al número de grados mecáni- 
cos de la rotación de la bobina, sino que ambos 
grados tienen una relación que depende del núme- 
ro de pares de polos de la máquina eléctrica. Para 
convertir grados mecánicos a grados eléctricos, de- 
ben multiplicarse los primeros por el número de 
pares de polos del generador. 


CUESTIONARIO 


1. Descríbase brevemente la diferencia entre la 
corriente continua y la corriente alterna. 

2. Menciónense dos de las ventajas de la corrien- 
te alterna sobre la corriente continua. 


3. Dibújese una curva que represente la tensión 
o la corriente de C.C. 


4. Definase la corriente continua pulsante. 


5. Dibújese una curva que represente la tensión 
o la corriente pulsante de C.C. que varía des- 
de un nivel de referencia positivo. 

6. Dibújese una curva que represente la corrien- 
te o la tensión de C.A. 

7. ¿Cuál es la diferencia entre la corriente conti- 
nua pulsante y la corriente alterna? 

8. Expliquese brevemente el significado de C.A. 
superpuesta. 

9. La tensión inducida en un conductor que atra- 
viesa en ángulo recto las líneas de fuerza de 
un Campo magnético es .............. 2. eee ee 

10. La tension inducida en un conductor que se 
mueve paralelamente a las lineas de fuerza de 
un campo Magnético eS .....o.o.oomooomoooo.. 

11. La tensión inducida en un conductor que se 
mueve en un campo magnético en forma no pa- 
ralela a las líneas de fuerza, y en ángulo de 
corte distinto al recto, depende del .......... 

12. Calcúlese la tensión inducida en un conductor 
por la inducción electromagnética con los si- 
guientes datos: longitud del conductor, 3 cm; 
velocidad de corte, 2 cm por segunda; líneas de 
flujo por cm”, 10 billones; y ángulo de corte, 
30 grados. 

13. ¿De qué depende la polaridad de la tensión in- 
ducida por la inducción electromagnética? 


14. Enumérense cuatro factores que son la base 
fundamental en el diseño y construcción de to- 
dos los generadores de C.A. 


15. Dibújese una curva que represente la tensión 
producida por un generador de C.A. 


16. ¿Qué representa el eje horizontal y el eje ver- 
tical de una curva sinusoidal? 


17. ¿Qué es lo que constituye un ciclo de una onda 
sinusoidal de tensión? 


18. Expliquese brevemente el significado del tér- 
mino alternancia. 


19. ¿Cuáles son los dos factores que determinan 
la frecuencia de un generador de C.A.? 


20. ¿Cuál es el significado del término espectro de 
frecuencias? 


21. El tiempo requerido para generar un ciclo de 
una sinusoide de C.A. se llama 
de la sinusoide. 


e. ...... .o........ 


22. Calcúlese la frecuencia y el período de un gene- 
rador bipolar de C.A. cuya bobina gira a una 
velocidad de 7200 revoluciones por minuto. 


23. ¿Qué factor determina la relación entre los 
grados mecánicos de rotación de la bobina, y 
los grados eléctricos de una tensión sinusoidal 
generada en un generador multipolar de C.A.? 


24. ¿Cómo pueden convertirse los grados mecani- 
cos de rotación de la bobina, en grados eléctri- 
cos en un generador multipolar de C.A.? 


25. Calcúlese la frecuencia y el periodo de un gene- 
rador multipolar de C.A. de ocho polos, cuya 
bobina gira a una velocidad de 3600 revolu- 
ciones por minuto. 


CAPITULO II 


Vectores y 
Relaciones de Fase 


A A À 


1-2 Introducción 


En el capitulo anterior se han visto los principios fundamentales de la corriente al- 
terna y la generación de la curva de corriente alterna. La corriente y la tensión de C.A. 
cambian de polaridad y magnitud en función del tiempo. El tipo más común de tensión de 
C.A., la tensión sinusoidal u onda sinusoidal, varía de magnitud o polaridad de acuerdo con 
el seno o el ángulo formado entre la bobina y el campo magnético estacionario del gene- 
rador. 

Las tensiones y corrientes sinusoidales pueden representarse graficamente median- 
te vectores. El vector es una representación gráfica que tiene magnitud y dirección. Los 
aiagramas de vectores pueden utilizarse para representar corrientes alternas, tensiones de 

»rientes alternas y otras magnitudes eléctricas de los circuitos de C.A. También pueden 
. tilizarse para estudiar las relaciones de tiempo entre diversas magnitudes eléctricas de di- 
chos circuitos. 

La tensión inducida en un instante indeterminado en una bobina que gira en un 
campo magnético, se llama tensión instantánea. Por lo tanto, el valor de la tensión ins- 
tantánea depende del ángulo de corte que forman la bobina y el campo magnético en el ins- 
tante de realizarse la medición. Cuando la bobina corta el campo magnético con un ángulo 
de 90 grados, corta el máximo número de líneas de fuerza y, por lo tanto, la tensión indu- 
cida en ese instante se denomina tensión máxima de C.A. o tensión de pico. El promedio 
de tensiones instantáneas en una alternación se llama valor medio de la tensión de C.A. 

Para expresar y medir la corriente alterna y la tensión de C.A., se utilizan las mis- 
mas unidades empleadas para la corriente continua y la tensión de C.C. Sin embargo, la 
tensión y la corriente en un circuito de C.A. aumentan y disminuyen continuamente de va- 
lor e invierten periódicamente su polaridad durante cada ciclo. Por esta causa, resulta con- 
veniente indicar el valor de la corriente y de la tensión de C.A. utilizando un valor entre 
la máxima y mínima fluctuación de una corriente alterna, haciéndolo equivalente al de una 
corriente continua cuyo efecto de calentamiento sea igual al de la corriente alterna. Este 
valor se denomina valor eficaz de la corriente alterna. 

Este capítulo trata sobre los vectores, diagramas vectoriales y los valores instantá- 
neos, de pico, medio y eficaz de la corriente alterna y de la tensión de C.A. Este capítulo 
también estudia la relación existente entre la tensión y la corriente, en un circuito de C.A. 
que tenga sólo resistencia y, además, analiza las relaciones de fase entre la corriente y la 
tensión de C.A. 
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2-2 VECTORES Y DIAGRAMAS VECTORIALES 


En los circuitos de C.A., la tension, corriente y 
otras magnitudes eléctricas, se representan median- 
te vectores para simplificar los calculos del circui- 
to. El vector se representa gráficamente con una 
flecha que forma un angulo con un eje o vector de 
referencia. La longitud de la linea representa la 
magnitud del vector, y la punta de la flecha y el 
ángulo indican la dirección del vector con respecto 
al eje de referencia. En la figura 2-1 puede verse un 
diagrama vectorial típico. Se notará que los vecto- 
res parten de un punto común sobre el eje de re- 
ferencia, que se denomina origen. El angulo entre 
el eje de referencia y cada vector se designa con la 
letra griega 0 (theta). El ángulo del vector E, se 
ha designado 4, y el ángulo de Ea, 9». 


OM EJE DE REFERENCIA 


ORIGEN 


Figura 2-1. Típico diagrama vectorial 


En la figura 2-2 se pueden ver vectores de igual 
dirección. Se dice que los vectores tienen igual di- 
rección cuando se han dibujado paralelos entre sí, 
y de forma que la recta que une sus puntos de 
origen no corta al segmento que une sus puntas de 
flecha. Ambos vectores A y B de la figura 2-2 
cumplen esta. condición. Por el contrario, cuando 
los vectores se dibujan paralelos entre sí, y de for- 
ma que la recta que une sus puntos de origen corta 
el segmento que une sus puntos terminales, se dice 
que son vectores de dirección opuesta. En la figura 
2-3 puede apreciarse este tipo de vectores. Se dice 


VECTOR A 


PUNTOS 
‘S TERMINALES 


N 
S i 
~ 
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VECTOR B 


0 
PUNTOS DE 
ORIGEN 


Figura 2-2. Vectores con la misma dirección 
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VECTOR A, 


PUNTO DE 
INTERSECCIÓN 


Figura 2-3. Vectores con direcciones opuestas 


que los vectores son iguales cuando tienen la misma 
magnitud y la misma dirección. En la figura 2-4 se 
representan dos vectores iguales. Cuando se hacen 
cálculos con vectores puede reemplazarse cualquier 
vector dado, por un vector igual. Los vectores tie- 
nen ángulo positivo (+) cuando se mide desde el 
eje de referencia en sentido contrario a las agujas 
del reloj, y negativo (—), cuando se mide en el 
sentido de las agujas del reloj. 

Cuando se resuelven problemas de circuitos de 
C.A., es común sumar o restar vectores para obte- 
ner un solo vector, que recibe el nombre de resul- 
tante. La suma o resta de vectores consiste en dis- 
ponerlos nuevamente para formar un triángulo o 
paralelogramo, de manera que se puede hallar grá- 
ficamente o matemáticamente el vector resultante. 


Suma de vectores 


Una cantidad que se expresa por un número y no 
incluye el concepto de dirección, se denomina mag- 
nitud escalar. La cantidad escalar, por lo tanto, 
sólo tiene magnitud. Las magnitudes escalares se 
suman algebraicamente, teniéndose en cuenta los 


VECTOR A 
MAGNITUD» 
3 UNIDADES 


VECTOR 8 
MAGNITUD: 
3 UNIDADES 


EJE DE REFERENCIA 


Figura 2-4. Vectores iguales 
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Figura 2-5. Suma de vectores de la misma dirección 


signos que las preceden. Los siguientes son ejem- 
plos de suma de magnitudes escalares: 
50 kilómetros + 25 kilómetros = 75 kilómetros 
75 centavos + (—25) centavos = 50 centavos 
40 ohm + 10 ohm = 50 ohm 


Como los vectores cantidades poseen dirección y 
también magnitud y sentido, pueden sumarse geo- 
métricamente. En la suma de vectores debe consi- 
derarse el ángulo formado entre cada vector y el 
eje de referencia. 


Suma de vectores de igual dirección 


Considérese el caso de la suma de dos vectores 
que tienen la misma dirección, según puede apre- 
ciarse en la figura 2-5 A. El primer paso en la suma 
de tales vectores, consiste en trasladarlos de forma 
que queden sobre la misma línea. Esto es lo que 
se ha realizado en la parte B de la figura. Nótese 
que el punto de origen del vector B se ha traslada- 
do al punto terminal del vector A. El vector resul- 
tante R, tiene la misma dirección que los vectores 
A y B, y su magnitud es igual a la suma de los dos 
vectores individuales. Como la magnitud del vector 
A es de 4 unidades y la del vector B, de 3 unidades, 
la magnitud resultante de R será de 7 unidades. Por 
lo tanto, cuando se suman vectores de igual direc- 
ción, la magnitud del vector resultante es igual a la 
suma matemática de las magnitudes de los vectores 
individuales. La dirección del vector resultante es 
la misma que la dirección de los vectores originales. 


Suma de vectores de direcciones opuestas 


En la figura 2-6 A pueden verse dos vectores de 
direcciones opuestas. En la parte B de la figura, 
los vectores han sido trasladados de forma de tener 
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el mismo punto de origen. La suma de dos vectores 
de dirección opuesta se efectúa restando matemáti- 
camente la magnitud del vector menor de la del 
mayor, y asignando a la resultante la dirección del 
vector mayor. En este caso, cuando la magnitud 
del vector B de 3 unidades, se resta del vector Á de 
4 unidades, la magnitud resultante es una unidad. 
` Ahora se considerará el caso de la figura 2-7, en 
la que el vector B es el mayor de los dos vectores. 
Cuando se resta la magnitud A de 3 unidades de la 
magnitud B-de 4 unidades, la magnitud resultante 
sigue siendo una unidad. Sin embargo, como la 
magnitud del vector B es ahora la mayor de las dos 
magnitudes, el vector resultante, vector R, tendrá la. 
misma dirección que el vector B. En consecuencia, 
puede establecerse que cuando se suman dos vecto- 
res de dirección opuesta, la magnitud del vector re- 
sultante es la diferencia matemática entre los dos 
vectores, y su dirección es también la misma que 
la del vector mayor. 


Suma de vectores que forman un ángulo 


de 90 grados 
En la figura 2-8 se representa la suma de vectores 


90° 
A 


4 UNIDADES 


0? 
3 UNIDADES 


270° 
A. VECTORES INDIVIDUALES 
90° 


A 


4 UNIDADES ` 


y0 
_ R 
E lt UNIDAD 
0 0 0° 


3 UNIDADES 


B 
270* 
B. VECTORES SUMADOS 


Figura 2-6. Suma de vectores de direcciones opuestas, 
siendo el vector A mayor 
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3 UNIDADES. 
0 


180° 0° 0° 
= R f 1 UNIDAD 


270° 


4 UNIDADES 


Figura 2-7. Suma de vectores de direcciones opuestas. 
El vector B es mayor 


que forman un ángulo de 90 grados. Aunque los 
vectores que deben sumarse, indicados en la parte 
A de la figura, tienen magnitudes iguales a los de 
los ejemplos anteriores, debe notarse que la direc- 
ción del vector B es la misma del eje horizontal de 
referencia. Por lo tanto, el ángulo del vector B 
es de cero grado y el del vector A es de 90 grados, 
con respecto al eje de referencia. 

Para sumar dos vectores que forman un ángulo 
de 90 grados, primeramente se disponen en forma 
de un triángulo rectángulo, según puede verse en 
la parte B de la figura. Se debe notar que cuando 
se usa este método del triángulo rectángulo, los 
puntos de origen de los dos vectores están juntos. 
A continuación, el vector A puede reemplazarse 
por un vector equivalente: el vector punteado A’, 
que es paralelo al primero y tiene su punto de ori- 
gen en el extremo del vector B. Para determinar el 
vector resultante R, se traza un vector desde el pun- 
to de origen, O, hasta el extremo del vector A’. 
Los vectores A’, B y R forman ahora un triángulo 
rectángulo de vectores. Como en un triángulo rec- 
tángulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la 
suma de los cuadrados de los otros dos lados del 
triángulo, según lo establece el Teorema de Pitá- 
goras, se tendrá: 


c? = a? + b? (2-1) 
O Sea, 
c =ya yb? 


donde: 


hipotenusa del triángulo rectángulo 

a =lado vertical del triángulo rectángulo 

b =lado horizontal del triángulo rectángulo 

Cuando se aplica el teorema de Pitágoras es im- 
portante e: presar todos los factores en las mismas 
unidades de medida fvolt, ampere, ohm, etc.). Este 
teorema se aplica a la resolución del triángulo de 
vectores, por lo cual se utiliza la fórmula arriba in- 
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dicada para determinar la magnitud del vector re- 
sultante R en la parte B de la figura 2-8. En este 
caso el vector R es la hipotenusa, el vector A” es 
el lado vertical, y el vector B es el lado horizontal 
del triángulo rectángulo. El cálculo es e siguiente: 


c = y a? + b? 
o sea: 
R = Vy (A? + B? 
se sustituyen A’ y B por sus valores correspondien- 
tes, o sea: 


R=vV (4)? + (3)? 
= / 16 +9 
=vV 25 

R = 5 unidades 


Esta solución geométrica o vectorial, no sólo re- 
presenta el valor correcto del vector R, sino que 
demuestra también que el vector R es la suma vec- 
torial, o resultante, de sus componentes, o vector 
vertical A y vector horizontal B. 

Las relaciones de longitud entre los lados o ca- 
tetos de un triángulo rectángulo, con respecto a 
uno de sus ángulos agudos (ángulos menores de 
90°), se llaman funciones trigonométricas del án- 
gulo agudo. Estas relaciones se expresan con dis- 
tintos nombres, siendo las relaciones o funciones 
trigonométricas más importantes: el seno, el cose- 
no y la tangente. Se escriben en forma abreviada, 
sen, cos y tg- Las funciones trigonométricas del 


4 UNIDADES 


3 UNIDADES 
0° pc pr () 9 
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A. VECTORES INDIVIDUALES 


8. VECTORES SUMADOS 


Figura 2-8. Suma de vectores que forman entre si 
un ángulo de 90° R 
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ángulo agudo 6, de un triángulo rectángulo se de- 


finen como sigue: 


cateto opuesto 


sen 6 — (2-2) 
hipotenusa 

asiz cateto adyacente (2-3) 
hipotenusa 

tg 0 cateto opuesto (2-4) 


cateto adyacente 


Los valores numéricos de las funciones trigono- 
métricas para ángulos entre cero y 90°, se hallan 
en la tabla de funciones trigonométricas del Apén- 
dice A. 

En el triángulo rectángulo de vectores de la figu- 
ra 2-8 B, el ángulo 0 es el ángulo entre el vector 
resultante R (hipotenusa) y el vector B (cateto 
adyacente). La relación entre el vector A’ (cateto 
opuesto) y el vector B (cateto adyacente) represen- 
ta la tangente del ángulo 6. En consecuencia, el va- 
lor de este ángulo puede calcularse usando la fun- 
ción trigonométrica tangente en el triángulo rec- 
tángulo de vectores, o sea: 

0 = arc tg _cateto opuesto _ (2-5) 
cateto adyacente 
en la que la expresión arc tg significa ángulo cuya 
tangente es. Se sustituye el cateto opuesto por el 
valor de 4 unidades del vector A’, y el cateto ad- 
yacente por el valor de 3 unidades del vector B: 


6 = arc tg 


9 = arc tg 1,333 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas 
del Apéndice A, se hallará que el ángulo cuya tan- 
gente es 1,333 mide aproximadamente 53,1 grados. 
En consecuencia, se dice que el vector resultante R 
tiene una magnitud de 5 unidades, que forma un 
ángulo de 53,1% con respecto al eje de referencia. 
Es necesario comprender que para la completa so- 
lución del problema, deben especificarse la magni- 
tud y el ángulo del vector resultante. 


Suma de vectores que forman un ángulo menor 
de 90 grados 


Los vectores separados por un ángulo menor de 
90 grados pueden sumarse con el método del trián- 
gulo vectorial o con el método del paralelogramo. 
El triángulo vectorial se diferencia del triángulo 
vectorial rectángulo en que no forma ningún ángu- 
lo de 90 grados. La figura 2-9 muestra el método 
del triángulo vectorial para sumar dos vectores 
que forman un ángulo menor de 90 grados. La par- 
te A de la figura presenta los vectores individual- 
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0 = 20° 
A. VECTORES INDIVIOUALES 


8. VECTORES SUMADOS 


Figura 2-9. Suma de vectores que forman un ángulo 
menor de 90 grados; método del triángulo vectorial 


mente, y la parte B, la posición de los vectores una 
vez sumados. Obsérvese que el vector B ha sido 
trasladado de manera que su punto de origen está 
ubicado en el punto terminal del vector A. El vec- 
tor resultante, R, ha sido trazado con su punto de 
origen desde el vector A y con su extremo sobre 
el punto terminal del vector B. De esta forma, el 
vector R representa la suma vectorial de los dos 
vectores individuales. 

Como se puede comprobar, el triángulo formado 
por los vectores A, B y R no es un triángulo rec- 
tángulo; por lo tanto, no pueden utilizarse las rela- 
ciones trigonométricas de un triángulo rectángulo 
para determinar la magnitud y el ángulo del vector 
resultante. Sin embargo, dibujando los vectores a 
escala y empleando un transportador para medir 
el ángulo, puede determinarse la magnitud y el án- 
gulo del vector resultante con una precisión ade- 
cuada. En este caso, el vector resultante R tiene 
una magnitud de 6,5 unidades, y forma un ángulo 
de 34 grados. 

Con el método del triángulo vectorial pueden su- 
marse tres o más vectores para obtener el vector 
resultante. En la figura 2-10 se muestra un ejemplo 
de este tipo: tres vectores individuales (A, B y C), 
indicados en la parte A de la figura, se han sumado 
para obtener el vector resultante R, de la parte B 
de la figura. Nótese que el origen del vector B está 
ubicado sobre el extremo del vector A, y que el ori- 
gen del v:ctor C está sobre el extremo del vector 
B. El v.ctor resultante se traza desde el origen 
del ve cor A al extremo de C. Aunque la figura 
de le parte B no representa un triángulo, se da 
igualmente a este método de suma Ne vectores el 
nombre de método del triángulo vectorial, pues el 
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2 UNIDADES 


VECTORES SUMADOS 


Figura 2-10. Suma de tres vectores; método del triángulo vectorial 


vector resultante se obtiene de la misma manera, es 
decir, la recta que une el origen del primer vector 
con el extremo del vector terminal, es el vector 
resultante. Puede sumarse cualquier número de 
vectores de esta forma, siempre que se represen- 
ten con la dirección y magnitud correspondientes. 
La magnitud del vector resultante es la longitud de 
su recta (si está dibujada a escala) desde el punto 
de origen del primer vector al extremo del último 
vector. Por lo tanto, en el caso de la figura 2-10 B 
el vector R tiene una magnitud de 8,25 unidades 
y un ángulo de 43,5 grados. 

Un paralelogramo es una figura de cuatro lados, 
cuyos lados opuestos tienen igual dimensión y son 
paralelos entre sí. En la figura 2-11 se puede apre- 
ciar el método del paralelogramo para sumar dos 
vectores que forman un ángulo menor de 90 gra- 
dos. Se observará en la figura que cuando se uti- 
liza el método del paralelogramo, los vectores se 
colocan con sus orígenes sobre un punto común. 
Debe recordarse también que, como los vectores 
pueden reemplazarse por vectores equivalentes, los 
vectores punteados A” y B’ representan en este 
caso los vectores equivalentes de A y B. Los vecto- 


NOTA: 


VECTOR A= 4 UNIDADES A 20” 
VECTOR B= 3 UNIDADES A 50° 
VECTOR R = 6,5 UNIDADES A 34° 


Figura 2-11. Suma de vectores que forman ángulos 
de menos de 90”; método del paralelogramo 


res originales y equivalentes forman así el parale- 
logramo. Luego se traza el vector resultante R, 
desde el punto de origen de los vectores originales 
(A y B) hasta los extremos de los vectores equi- 
valentes (A” y B’). La magnitud y el ángulo del 
vector resultante pueden determinarse en forma 
similar al método del triángulo vectorial, y con 
precisión adecuada, siempre que los vectores se 
hayan dibujado a escala y se mida el ángulo con un 
transportador. Como las magnitudes y direcciones 
de los vectores A y B de este ejemplo son idénticas 
a las utilizadas en la solución del triángulo vec- 
torial (figura 2-9), la magnitud y dirección del 
vector resultante también es igual, es decir, 6,5 
unidades a 34 grados. En otros términos, el me- 
todo del triangulo vectorial y del paralelogramo 
para la suma de dos vectores que formen ángulo 
menor de 90 grados, produce el mismo vector re- 
sultante. 

El método del paralelogramo puede utilizarse 
también para determinar el vector resultante co- 
rrespondiente a tres o más vectores individuales. 
Ello puede verse en la figura 2-12, donde los vec- 
tores individuales A, B y C tienen igual magnitud 
y dirección que los de la figura 2-10 A. Obsérvese 
nuevamente que cuando se emplea el método del 
paralelogramo, los vectores individuales se trazan 
desde el mismo punto de origen. En el primer paso 
se determina el vector resultante para un par cual- 
quiera de vectores, por ejemplo los vectores A y B. 
Se traza a continuación el vector A” paralelo al 
vector A, y el vector B' paralelo al vector B, obte- 
niéndose así un paralelogramo cuya resultante, 
vector R, se determina inmediatamente. Nótese 
que este vector resultante se ha trazado desde el 
punto común de origen de los vectores A y B hasta 
los extremos de los vectores A’ y B’. El vector 
resultante R, representa la magnitud y dirección 
de la suma vectorial de los vectores A y B. 
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VECTOR A= 4 UNIDADES A 20° 
VECTOR B = 3 UNIDADES A 50° 
VECTOR C = 2 UNIDADES A 80° 
VECTOR R = 8,5 UNIDADES A 42° 


Figura 2-12. Suma de tres vectores; método del 
paralelogramo 


Si ahora se traza el vector R’, paralelamente al 
vector R, y el vector C’ paralelo al vector C, se 
obtiene un paralelogramo limitado por los lados 
R,, C, R', y C. El vector resultante de este para- 
lelogramo, R, trazado desde el punto común de 
origen de los vectores R, y C hasta los extremos de 
los vectores R', y C’, representa la magnitud y di- 
rección de la suma vectorial de los vectores R, y C. 


NOTA: 
VECTOR A= 4 UNIDADES A 110° 


VECTOR B= 3 UNIDADES A 150° 
VECTOR R = 6,5 UNIDADES A 127° 
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A. MÉTODO DEL TRIÁNGULO 
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B, MÉTODO DEL PARALELOGRAMO 


Figura 2-13. Suma de vectores entre 90° y 180° 
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SUSTRACCIÓN DE VECTORES 


Figura 2-14. Sustracción de vectores que forman 
ángulos de 90° 


Como el vector R, es a la vez la resultante de la 
suma de los vectores A y B, el vector resultante R 
representa la suma vectorial de los tres vectores 
originales A, B y C. En este ejemplo la magnitud 
y dirección del vector resultante son iguales a las 
determinadas con el método del triángulo vectorial 
(figura 2-10), pues se han utilizado los mismos vec- 
tores individuales. 

Los métodos para sumar vectores que forman án- 
gulos menores de 90 grados, empleados en el ejem- 
plo anterior, pueden utilizarse también para sumar 
vectores entre 90 y 180 grados. En las partes A y B 
de la figura 2-13, se muestran ejemplos típicos del 
método del triángulo vectorial y del paralelogramo 
para sumar vectores que forman ángulos entre 90 
y 180 grados. 


Sustracción de vectores 


Para obtener la resultante de la resta de dos vec- 
tores, el vector que debe restarse de otro, o sus- 
traendo, se gira primeramente 180° en sentido con- 
trario a las agujas del reloj, y luego se suma al otro 
vector. Si los dos vectores son paralelos se suman 
algebraicamente empleando el teôrema de Pitágo- 
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ras una vez formado el triangulo rectangulo, y si 
no pueden formarlo se emplea el método del trian- 
gulo vectorial o del paralelogramo. 


Sustracción de vectores que forman un ángulo 
de 90 grados 


Obsérvense los dos vectores de la figura 2-14 A. 
El vector A de 4 unidades de magnitud, forma un 
ángulo de 90 grados con respecto al vector B, que 
tiene una magnitud de 3 unidades. Para restar el 
vector A del vector B, se hace girar primeramente 
el vector A 180 grados en sentido contrario a las 
agujas del reloj, hasta la posición del vector —A, 
según puede apreciarse en la parte B de la figura. 
Se construye luego un triángulo vectorial trazan- 
do un vector equivalente para el vector —A, esto 
es, el vector punteado —A”. Luego se traza el vec- 
tor resultante R desde el punto de origen común 
hasta el extremo del vector —A’. La magnitud del 
vector resultante, calculada según el teorema de 
Pitágoras, es: 


C=\/A? +B? 

R= V (—A’)? + (B)? 
=V (4)? + (3)? 
= \/16 +9 


R= 5 unidades 


El valor del ángulo se determina empleando la 
función trigonométrica tangente del ángulo 6, de 
la siguiente manera: 


cateto opuesto 


6 = are tg ———_—_—__—_—__—_ 
cateto adyacente 
= arc tg — 
3 


6 = arc tg 1,333 


En el apéndice A, la tabla de funciones trigono- 
métricas indica que el angulo cuya tangente es 
1,333, mide aproximadamente 53,1°. Sin embargo, 
como en este caso el ángulo @ se ha medido en sen- 
tido contrario a las agujas del reloj con respecto 
al eje de referencia (0 grados), se le agrega el sig- 
no (—), es decir, que el vector resultante de la 
resta de los dos vectores individuales tiene una 
magnitud de 5 y un ángulo de —53,1 grados. Com- 
párese el vector resultante de la figura 2-14 B con 
el indicado en la figura 2-8 B. Se podrá notar que 
ambos son iguales en todo, salvo que el ángulo del 
vector resultante en la parte B de la figura 2-14 
lleva el signo negativo. 
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NOTA: 
VECTOR A= 4 UNIDADES A 20” 
VECTOR B= 3 UNIDADES A 50° 


VECTOR R = 2,1 UNIDADES o —29° 
90° 


Figura 2-15. Sustracción de vectores que forman 
ángulos de menos de 90°; método del paralelogramo 


Sustracción de vectores que forman un ángulo 
menor de 90 grados 


En la figura 2-15 se representa la resta de vecto- 
res con ángulo menor de 90 grados. Para restar el 
vector B del vector A, se hace girar el vector B 
180° en el sentido contrario a las agujas del reloj, 
figura. Trazando el vector —B’ desde el extremo 
del vector A y trazando el vector A’ desde el extre- 
mo del vector —B, se ha obtenido un para- 
lelogramo. El vector trazado desde el punto co- 
mún de origen a los extremos de los vectores equiva- 
lentes —B’ y A’, es el vector resultante de la resta 
entre los vectores B y A. Podrá determinarse la 
magnitud y dirección del vector resultante, si los 
vectores se dibujan a escala y se emplea un trans- 
portador para medir el ángulo del vector resultan- 
te. En el ejemplo considerado, la magnitud del 
vector resultante es de 2,1 unidades, y su dirección 
de —29 grados. Nuevamente en este caso, el signo 
negativo que precede al ángulo, indica simplemente 
que éste se ha medido en sentido contrario a las 


` agujas del reloj con respecto al eje de referencia 


de cero grado. 

El vector resultante de los dos primeros ejem- 
plos puede determinarse en forma igualmente fá- 
cil empleando, el método del triángulo vectorial. 
Sin tener en cuenta el método usado, es impor- 
tante recordar que cuando se restan vectores que 
no son paralelos entre si, deben observarse las 
siguientes reglas: 

1. Hacer girar el vector que debe restarse 180 
grados en sentido contrario a las agujas del reloj. 

2. Sumar el vector que se ha girado al otro vec- 
tor, aplicando el teorema de Pitágoras si forman 
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ón a ae 


4,33 UNIDADES 


2,5 UNIDADES 


Figura 2-16. Descomposición de un vector en sus 
componentes 


un triangulo rectangulo, o construyendo un rec- 
tangulo vectorial o un paralelogramo si no forman 
triangulo rectangulo. 

Descomposicién de un vector en sus componentes 

Asi como dos vectores individuales pueden com- 
binarse para hallar su resultante, también un vec- 
tor solo puede descomponerse en dos vectores in- 
dividuales. A esto se denomina descomposición 
del vector en sus vectores individuales, y a estos 
vectores individuales se les llama componentes 
del vector. Generalmente, los vectores se descom- 
ponen en una componente horizontal y una ver- 
tical. 

En la figura 2-16, se muestra la forma en que 
un vector unico, R, de 5 unidades de magnitud y 
un ángulo de 60 grados, se descompone en sus com- 
ponentes. La componente vertical se determina 
trazando una línea perpendicular al eje de refe- 
rencia, entre el extremo del vector resultante y 
dicho eje. En la figura se la representa con la 
línea punteada. Esta línea se convierte en vector, 
vector A’, dibujándole una flecha en su extremo, 
y así resulta equivalente a la componente vertical 
de la resultante. La componente vertical verda- 
dera se representa con un vector vertical de trazo 
lleno, el vector A, dibujado desde el punto de ori- 
gen común. El vector que representa la compo- 
nente horizontal de la resultante, vector B, se ob- 
tiene dibujando una punta de flecha sobre el eje 
de referencia, en la base del vector equivalente A’. 

Como el vector dado, y los vectores equivalen- 
tes a sus componentes vertical y horizontal, for- 
man un triángulo rectángulo vectorial, cuyo án- 
gulo agudo Y se conoce, podrá determinarse la 
magnitud de los vectores componentes vertical y 
horizontal utilizando las funciones trigonométri- 
cas seno y coseno del ángulo 6, respectivamente. 

La componente vertical, vector A”, se determina 
como sigue: 


cateto opuesto 
sen @ == peo y 


hipotenusa 


60° = — 
sen 5 


Reemplazando el valor numérico 0,8660 (obte- 
nido en la tabla de funciones trigonométricas de: 
Apéndice A, para el seno de 60 grados), se tendrá: 


, 


0,8660 $ 
, = 5 


y multiplicando en cruz: 
A’ = 4,33 unidades 


En consecuencia, la componente vertical equi- 
valente A’ y, por lo tanto, la verdadera compo- 
nente vertical, el vector A, tienen una magnitud 
de 4,33 unidades. 

El vector B, o componente horizontal, se calcula 
como sigue: 


cateto adyacente 
cos Y = —— 
hipotenusa 


cos 60° = — 
5 


Se reemplaza el valor numérico de 0,5, obtenido 
en el Apéndice A para el coseno de 60 grados, y 
se tiene: 


B 
0,5 =— 
5 


y multiplicando en cruz: 
B = 2,5 unidades 
En consecuencia, empleando las funciones coseno 
del ángulo dado, se determina que la componente 
horizontal tiene una magnitud de 2,5 unidades. 
Además, de los anteriores análisis pueden dedu- 
cirse las siguientes conclusiones: 


1. La componente vertical de un vector es la 
proyección del vector sobre el eje vertical. La 
magnitud de la componente vertical, es igual a 
la magnitud del vector multiplicada por el seno 
del ángulo que forma con el eje de referencia. 


2. La componente horizontal de un vector es la 
proyección del vector sobre un eje horizontal. La 
magnitud de la componente horizontal es igual a 
la magnitud del vector multiplicada por el coseno 
del ángulo que forma el vector con el eje de re- 
ferencia. 

Vectores rotativos 

En los párrafos anteriores se ha descrito el vec 
tor como a una representación gráfica que posee 
magnitud y dirección. También puede suponerse 
que el vector gira libremente alrededor de su eje, 
es decir, sobre su punto de origen. Por lo tanto, 
a medida que el vector cumple una revolución 
completa, con respecto a su eje de referencia, su 
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DIRECCION 
DE LA 


ROTACION 


Figura 2-17. Ejemplo de vector giratorio 


extremo también realiza un recorrido circular. 
En la figura 2-17 puede verse un vector girato- 
rio. Cuando el vector gira en sentido contrario a 
las agujas del reloj, desde la posición A a la B, 
su extremo sigue el arco de circulo de A a B. El 
ángulo entre el eje de referencia y el vector en 
la posición B es de 90 grados, o sea un ángulo rec- 
to. A medida que el vector continúa girando pasa 
por las posiciones C y D hasta volver a la posi- 
ción A. Resulta claro que una revolución com- 
pleta del vector equivale a una rotación angular 
de 360 grados; por lo tanto, una revolución par- 
cial del vector giratorio podrá medirse en grados. 
Si se descompone el vector en sus componentes 
verticales para cada grado de rotación, podrá re- 
presentarse la magnitud de la componente verti- 
cal como una curva sinusoidal. Esto se ha hecho 
en la figura 2-18, en la que se ha supuesto que el 
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vector gira en sentido contrario a las agujas del 
reloj y con una velocidad angular uniforme de una 
revolución por segundo. El eje horizontal de re- 
ferencia del vector giratorio, se ha prolongado a 
la derecha para formar el eje horizontal de tiem- 
po que muestra la figura. Para simplificar el di- 
bujo se ha descompuesto el vector en sus com- 
ponentes verticales a intervalos de 45 grados, en 
lugar de hacerlo por cada grado. Por esta causa, 
el eje horizontal de tiempo se ha dividido en ocho 
segmentos de tiempo igual, representando cada 
uno de ellos un octavo de segundo, o sea, 45 gra- 
dos de rotación. El eje vertical de la curva repre- 
senta la magnitud de la componente vertical del 
vector giratorio. 

El vector comienza a girar a cero grado, en la 
posición A, y al término de un octavo de segundo 
ha girado 45 grados y está en la posición B. La 
proyección de la componente vertical del vector 
en la curva, produce la magnitud que indica la 
curva en la posición de 1/8 del tiempo. Al término 
de 1/4 de segundo, el vector ha girado otros 45 
grados hasta llegar a la posición de 90 grados (po- 
sición C). La proyección de este punto sobre la 
curva, indica la magnitud de la misma en la po- 
sición de tiempo de 1/4 de segundo. A medida 
que el vector gira a través de las posiciones D, E, 
F, G, H, hasta alcanzar nuevamente la posición A, 
la proyección de dichos puntos en la gráfica for- 
man la curva completa que muestra la figura. 

Obsérvese que la curva representada en la fi- 
gura 2-18, es una sinusoide similar en apariencia 
a la generada por la espira giratoria del genera- 
dor de C.A., considerado en el Capítulo I. Por ello, 
la curva que describe la magnitud de la compo- 
nente vertical de un vector giratorio, es similar a 
la curva que describe la salida de tensión de una 
bobina giratoria en un generador de corriente al- 
terna. 


TIEMPO (SEGUNDOS) 
1/2 


Figura 2-18. Proyección de un vector giratorio para producir una curva sinusoidal 


VECTORES Y RELACIONES DE FASE 


35 


a ae a eee 


2-3 VALOR INSTANTANEO DE LA CORRIENTE 
Y TENSION ALTERNAS 


Al considerar la generación de sinusoides (Ca- 
pitulo 1), se estableció que la tensión inducida es 
máxima cuando la espira se halla a 90° y 270°, y 
cero cuando la bobina está a cero grado o a 180°. 
Sin embargo, lo que se necesita conocer a veces 
es el valor instantáneo de la tensión, o la tensión 
generada en un instante cualquiera y en un án- 
gulo intermedio. Debido a la relación existente 
entre un vector giratorio y una curva sinusoidal, 
y a la relación entre la tensión de salida de una 
bobina giratoria en un generador de C.A. y una 
curva sinusoidal, se utiliza frecuentemente el vec- 
tor giratorio para representar la tensión de salida 
cuando se desea determinar el valor instantáneo 
le la corriente y tensión alterna. 

Por ejemplo, supóngase que el valor máximo de 
la tensión es de 100 volt, y se desea saber el valor 
instantáneo de la tensión en un ángulo de 30 gra- 
dos. La primera etapa para determinar dicho va- 
lor es trazar un vector giratorio que forma un án- 
gulo de 30 grados con respecto al eje horizontal 
de referencia, como se muestra en la figura 2-19 A. 
La longitud del vector E,, representa el valor má- 
ximo de tensión, o sea, 100 volt, y la componente 
vertical de este vector representa el valor instan- 
táneo de la tensión generada. La tensión instan- 
tánea se designa con la letra e minúscula. 

Recuérdese que se utiliza la función trigono- 
métrica de seno del ángulo 9, para descomponer 
el vector en sus componentes verticales, por lo 
cual, para calcular el valor instantáneo de la ten- 
sión se aplica la fórmula: 


e = En sen 0 (2-6) 
donde: 


= valor instantáneo de la tensión 
E, = valor maximo de la tensión 


Ey, = 100Y 


e = Eysen = 50 VOUT 


A. ANGULO 0 A 30° 


Ey = 100V 


e = Eysen@ = 86.6 VOLT 


8. -ANGULO 6 A 60° 


sen 9 = ángulo recorrido por la rotación del vec- 
tor 
El valor de la tensión instantánea en un ángulo 
de 30 grados, cuando la tensión máxima es de 
100 volt, se calcula como sigue: 


e == E,, sen Y 
e =100 sen 30° 


y reemplazando el valor numérico 0,5, indicado en 
el Apéndice A para sen 30°, se tendrá: 


e = 100 x 0,5 
= 50 volt 
La tensión instantánea a un ángulo de 90 grados 

es la máxima tensión, tal como puede apreciarse 
en la figura 2-19 C. Se calcula de la siguiente ma- 
nera: 

e = En sen 6 

e = 100 sen 90° 


como el sen 90° tiene un valor numérico de 1, 


e=100 x 1 
e = 100 volt 

Los ejemplos anteriores han mostrado la forma 
en que pueden utilizarse los vectores, para repre- 
sentar los cambios instantaneos que ocurren du- 
rante un ciclo de C.A., y también la manera de 
utilizar los vectores para determinar los valores 
de tensión instantánea en cualquier ángulo. De 
igual forma pueden utilizarse los vectores para 
la corriente, cambiando simplemente el vector En 
para que In represente el valor maximo de co- 
rriente, y además sustituyendo e por i, que repre- 
senta el valor instantáneo de la corriente. Nótese 
que los valores instantáneos están representados 
por letras minúsculas, mientras que los valores 
máximos de corriente y tensión alterna se repre- 
sentan con letras mayúsculas. 

Aunque en este ejemplo se ha utilizado el ge- 
nerador de C.A. de una espira como fuente de 
corriente alterna, los vectores se aplican en forma 


E,, = 100Y 


e = Ey sen@ = 100 YOLT 


C. ANGULO ĝ a 90° 


Figura 2-19. Determinación del valor instantáneo de la tensión para varios ángulos 
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exactamente igual a cualquier corriente alterna 
o tensión que varie en forma sinusoidal. 


2-4 VALORES DE PICO, MEDIO Y EFICAZ DE LA 
CORRIENTE Y TENSIÓN ALTERNAS 


Como la corriente y la tensión de un circuito 
de C.A. aumentan y disminuyen continuamente de 


magnitud, e invierten periódicamente la polaridad 


durante cada ciclo, el cálculo de los valores ins- 
tantáneos de tensión y corriente de un circuito 
de C.A., resulta bastante dificultoso. Para simpli- 
ficar los cálculos de los circuitos de C.A., se uti- 
lizan comúnmente para representar las tensiones 
y corrientes sinusoidales, los siguientes valores: 
el pico, o máximo valor instantáneo; el valor me- 
dio, y el valor eficaz o rme (raiz media cuadrática). 
Una tensión o corriente sinusoidal se define per- 
fectamente cuando se especifican sus valores de 
pico, medio y eficaz, juntamente con la frecuencia. 
Por ejemplo, la tensión de C.A. que se utiliza en la 
mayoría de los hogares, puede describirse como 
una tensión de C.A. de 50 ciclos por segundo y de 
un valor de tensión eficaz de 220 volt en algunos 
paises o 60 c/s y 117 volt en otros. 


Valor de pico de la corriente y tensión alternas 


El valor de pico de la corriente o tensión alter- 
na, se define como el máximo valor instantáneo 
de tensión o corriente producido en un ciclo. Se- 
gún puede observarse en la tensión sinusoidal de 
la figura 2-20, el valor de pico de la tensión es el 
máximo valor instantáneo indicado en las posi- 
ciones de 90° y 270°. Esto esta de acuerdo con el 
hecho de que la máxima tensión instantánea, En, 
es el valor de la tensión en el instante en que el 
movimiento de la bobina corta el máximo número 
de líneas de flujo. 

La tensión de pico puede ser positiva (+E,), O 
negativa (—E,). En ambos casos la amplitud del 
valor de pico es igual. En consecuencia, se puede 


VALOR DE PICO POSITIVO 


VALOR DE PICO 


360° A PICO 
Eup 


VALOR DE 
PICO NEGATIVO 
—E» = Enix 


Figura 2-20. Valores de pico y pico a pico para una 


tensión sinusoidal 
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establecer que para una sinusoide de tensión pura, 
el valor positivo de pico es siempre igual al pico 
negativo. 

Es muy común describir las corrientes y ten- 
siones de C.A. en función de sus valores de pico 
a pico. El valor pico a pico de la tensión sinusoidal, 
designado como E,., se mide desde el máximo 
valor positivo de pico’ (+E,), hasta el máximo va- 
lor negativo de pico (—E,) de la sinusoide, como 
se indica a la derecha de la figura 2-20. Como en 
una onda sinusoidal pura los picos positivos y 
negativos tienen un valor igual, el valor de pico 
a pico de una tensión sinusoidal pura resulta do- 
ble que el valor de pico. Para determinar el valor 
de pico a pico de una tensión de C.A., cuando se 
conoce el valor de pico, se multiplica simplemente 
el valor de pico por dos. Expresado en fórmula: 

Ep- = 2E, (2-7) 

Como ejemplo, se calcula a continuación la ten- 
sión de pico a pico de una sinusoide que tiene un 
valor de pico de 200 volt. 

' E... = 2 E, 
= 2 X 200 
E,-p = 400 volt 

A la vez, trasponiendo los términos de la fór- 
mula cuando se conoce el valor de pico a pico, 
puede determinarse el valor de la tensión de pico 
de un sinusoide. En este caso se divide el valor de 
pico a pico por 2, esto es: 


p-p 
E, 5 
Aunque en los ejemplos anteriores se utilizaron 
únicamente tensiones de pico y' de pico a pico, 
también se calculan de la misma forma los valo- 
res de corriente de pico I,, y de corriente de pico 
a pico Ipp . 


(2-8) 


Valor medio de la corriente y tension alternas 


El valor medio es otro de los valores que se em- 
plean en las aplicaciones de C.A. El valor medio 


VALOR MEDIO DE TENSIÓN 
DURANTE LA 
ALTERNANCIA POSITIVA 


VALOR MEDIO DE TENSIÓN 
PARA UN 
CICLO COMPLETO 


Exeo 


(0.637 Ep) 


VALOR MEDIO DE 
TENSIÓN DURANTE 
LA ALTERNANCIA NEGATIVA 


Figura 2-21. Valor medio de una tensión sinusoidal 
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de una tension o corriente sinusoidal es cero, pues- 
to que la alternancia negativa es equivalente y 
opuesta a la alternancia positiva. Sin embargo, 
el termino valor medio cuando se aplica a una ten- 
sión o corriente alterna, se emplea como el valor 
medio de una alternancia o semiciclo. La alter- 
nancia elegida puede ser positiva o negativa pues- 
to que en una onda sinusoidal pura ambas son 
iguales. En la figura 2-21 se observa el valor me- 
dio de una tensión sinusoidal. 

El valor medio de una sinusoide es el promedio 
de-todos los valores instantáneos de una alternan- 
cia. El valor medio exacto del promedio de la 
tensión, Enea es igual al valor de pico (o máximo 
valor instantáneo) multiplicado por 0,637. Esto se 
expresa con la fórmula: 


Emea = 0,637 E, (2-9) 


El factor numérico 0,637 se obtiene calculando 
el valor medio de la función sinusoidal, es decir, 
dividiendo la superficie de una alternancia por la 
base misma. : 

En el ejemplo siguiente se calcula el valor me- 
dio de una tensión alterna, cuando su valor de pico 
es de 200 volt: 

Enea = 0,637 E, 
= 0,637 x 200 
Emea = 127,4 volt 


Puede determinarse el valor de pico de la ten- 
sión de C.A., conociendo el valor medio y traspo- 
niendo los términos de la fórmula. Se supone en 
este ejemplo que la tensión media es de 100 volt, 
por lo tanto: 


70,637 
E, = 157 volt 


De una forma similar a la anterior puede deter- 
minarse el valor de pico de la corriente alterna 
(I,), cuando se conoce el valor medio de la co- 
rriente (Inca); o a la inversa, obtener este último 
valor si se conoce el primero. Cuando se trans- 
forma el valor de pico en valor medio de tensión 
o corriente alternas, o viceversa, es importante 
recordar que el valor medio es el promedio de una 
sola alternancia y no del ciclo completo. 


Valor eficaz (RMC)” de la tensión y corriente alternas 


La potencia disipada en forma de calor en el 
resistor de un circuito de corriente continua, 


* N. del Editor: En textos en castellano suele usarse 
también la abreviatura inglesa sin traducir, es decir RMS. 
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es igual al cuadrado de la corriente multiplicado 
por la resistencia (P = I?R). En el caso de la co- 
rriente alterna que fluye a través de una resisten- 
cia, la potencia disipada no es constante a lo largo 
de todo el ciclo, pues el valor instantáneo de la 
corriente varía constantemente en relación al tiem- 
po. Sin embargo, la potencia disipada en cual- 
quier instante por este resistor es igual al cua- 
drado de la corriente instantánea (i), multiplicado 
por la resistencia: (P —i?R). El valor de i es siem- 
pre un valor positivo aunque el valor de i resulte 
negativo durante la alternancia negativa de la co- 
rriente. Esto se explica si se tiene en cuenta que 
el cuadrado de un número negativo siempre da un 
resultado positivo. 


Las unidades de tensión e intensidad de C.A., 
tienen una base común con las de C.C. en la de- 
finición misma del ampere de corriente alterna, 
que es el flujo de corriente que produce calor exac- 
tamente en la misma relación que un ampere de 
corriente continua. A este valor se lo denomina 
valor eficaz de la corriente alterna. Si se elevan 
al cuadrado los valores instantáneos de la corrien- 
te en diversos intervalos de una alternancia, se 
halla su valor medio, y si a este valor medio se 
le extrae la raíz cuadrada, se obtiene un número 
que es igual al valor de la corriente continua que 
produciría el mismo efecto térmico. Como este 
número es la raíz cuadrada del promedio de varios 
cuadrados de valores instantáneos de corriente 
durante una alternancia, también se denomina al 
valor eficaz, valor de la raíz media cuadrática o 
valor. RMC. 


Cuando se calcula de acuerdo con el procedi- 
miento anterior, se puede demostrar que la co- 
rriente eficaz es equivalente a la máxima corrien- 
te instantánea o pico (I,), dividida por la raíz 
cuadrada de 2. Lo que se establece con la fórmula: 


VALOR EFICAZ DE CORRIENTE 
DURANTE LA ALTERNANCIA POSITIVA 


VALOR NEGATIVO DE 
CORRIENTE EFICAZ DURANTE LA 
ALTERNANCIA NEGATIVA 


Figura 2-22. Valor eficaz (RMC) de una corriente 
sinusoidal 
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1, = — (2-10) 
2 
o sea: I, 
"1414 


Como la recíproca de la raiz cuadrada de 2 es 

igual a 0,707, la fórmula puede escribirse también: 
I.: = 0,707 I, 

El valor eficaz de la corriente sinusoidal se re- 
presenta en la figura 2-22. . 

De manera semejante puede expresarse el valor 
eficaz de una tensión alterna, aplicando una de las 
siguientes fórmulas: 

E, 


Ear = 
1,414 
E.: = 0,707 E, 


A continuación, se toma como ejemplo la deter- 
minación del valor eficaz de una tensión alterna 
cuyo valor de pico es de 200 volt, la que resulta: 

E.: = 0,707 E, 
= 0,707 X 200 
E.: = 141,4 volt 


Al comparar los valores anteriores de tensión 
eficaz con los que se calcularan previamente de 
tensión media, para igual tensión de pico, se no- 
tará que el valor eficaz es algo mayor. Ello se 
debe a que la tensión eficaz se ha obtenido de la 
raíz cuadrada del valor promedio de todos los va- 
lores instantáneos elevados al cuadrado, mientras 
que el valor medio de la tensión se determina to- 
mando simplemente el promedio de los valores 
instantáneos. Para la medición del valor eficaz 
o RMC, se utilizan instrumentos de medición de 
C.A. como los voltimetros y amperimetros. 


(2-11) 


Relaciones entre los valores de pico, medio y eficaz 


Una vez definidos los valores de pico, medio y 


TABLA 2-1 


TABLA DE CONVERSIÓN PARA LAS TENSIONES 
SINUSOIDALES . 


al volor 


Conversión del 


valor 


Eficaz (rm) 


FUNDAMENTOS Y ANALISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


Figura 2-23. Valor medio de pico, pico a pico y 
eficaz de la tensión sinusoidal 


eficaz de la tensión y corriente alternas, corres- 
ponde notar que los valores de pico de la tensión 
y corriente en un circuito de C.A., son considera- 
blemente mayores que los valores eficaz y medio. 
Por esta causa, los circuitos de C.A. deben dise- 
ñarse para soportar los valores de pico, aun cuan- 
do no se presenten más que dos veces en cada ci- 
clo. La tabla siguiente ofrece el medio de con- 
vertir un valor en otro. También en la figura 2-23 
puede apreciarse gráficamente el conjunto de las 
magnitudes. 


2-5 RELACIONES DE FASE ENTRE TENSIÓN 
Y CORRIENTE 


Si se representan en un gráfico las sinusoides 
de tensión y corriente de un circuito de C.A. que 
tenga resistencia pura, ambas sinusoides estarían 
en fase, es decir, la tensión y la corriente pasarían 
por el valor de pico y de cero al mismo tiempo. 
Si las sinusoides no alcanzan su valor de pico y 
de cero al mismo tiempo y en el mismo sentido 
de variación se dice que están desfasadas y que 
la corriente se adelanta o retrasa con respecto 
a la tensión. Se puede saber la diferencia en gra- 
dos entre curvas de este último tipo, calculando 
el número de grados de la rotación efectuada en- 
tre los tiempos en que la curva adelantada y la 
retrasada pasan por un mismo punto de referen- 
cia. A esta diferencia en grados entre las dos cur- 
vas se le da el nombre de ángulo de fase. 


Fase 


Cuando una serie de sucesos se repite con re- 
gularidad, se dice que cada suceso en particular 
constituye una fase de la serie. Por ejemplo, cuan- 
do se dice que la luna está en su primero, segundo, 
tercero o cuasto cuarto lunar, se está indicando 
que cada cuarto es una fase particular del ciclo 
lunar. En forma semejante, cada punto de la cur- 
va de una sinusoide constituye una fase del ciclo 
de la sinusoide. El punto en que la curva tiene 
el máximo positivo constituye una fase, y donde 
la curva tiene el máximo negativo se tiene otra 
fase, y así en todos los demás puntos. En conse- 
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Mediciones, cálculo y comparación de tensiones pico a pico y eficaces de varias amplitudes 


cuencia, se puede expresar que cada punto de la 
curva representa una fase diferente del ciclo. 
Recuérdese que el tiempo de un ciclo de co- 
rriente alterna se expresa generalmente en grados 
eléctricos. Asi, por ejemplo, 90 grados se consi- 
deran como una cuarta parte del ciclo, y repre- 
sentan una cantidad de tiempo que depende de la 
frecuencia de la corriente o tensión alternas. Por 


FRECUENCIA = 
60 CICLOS POR SEGUNDO 


180° 270° 360° 
0° 
i 90” | 


1/240 SEG. 


0 = 180° 


f= 20° 


1 CICLO 
1/60 DE SEGUNDO 


Figura 2-24. La fase de varios puntos en una sinusoide 


ejemplo, con una corriente alterna de 60 ciclos 
por segundo, como la que se muestra en la figura 
2-24, un ciclo se completa en una sexagésima par- 
te de un segundo, 1/60. Luego, 90 grados o una 
cuarta parte del ciclo, representan 1/4 de 1/60 de 
segundo, o también 1/240 de segundo, y se dice 
que en este punto la fase de la corriente alterna 
es de 90 grados. Por lo tanto, la fase de un punto 
se define como la diferencia de tiempo entre di- 
cho punto en el ciclo y el comienzo del ciclo. Ge- 
neralmente, se considera como comienzo del ci- 
clo al punto en que el ciclo pasa por cero mientras 
asciende en sentido positivo. 

Aunque no es común considerar la fase cuando 
se trata de tensiones únicas de C.A., sin embargo, 
adquiere importancia cuando se presentan en el 
mismo circuito dos tensiones o corrientes alter- 
nas. Para tales aplicaciones, generalmente es ne- 
cesario determinar la posición (o fase) de una 
tensión con respecto a la otra, en cualquier ins- 
tante dado. 


Ángulo de fase y corrimiento de fase 


Se consideran ahora las curvas de la figura 2-25, 
que representan las tensiones producidas por dos 
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Figura 2-25. Dos tensiones alternadas en fase 


generadores de C.A. conectados a un circuito. Di- 
chos generadores se representan con los dos vec- 
tores rotativos e, y ez. Como se supone que ambos 
generadores inician su funcionamiento en forma tal 
que los rotores parten de la misma posición de sus 
campos magnéticos, las dos tensiones variables au- 
mentan, caen e invierten su dirección a un mismo 
tiempo. Como las dos tensiones pasan por su valor 
de pico al mismo tiempo, se dice que ambas tensio- 
nes están en fase. Pero si los generadores de C.A. 
inician el funcionamiento de forma que las tensio- 
nes de salida no aumenten y disminuyan al mis- 
mo tiempo, sus valores de pico se producirán en 
tiempos diferentes, y esta diferencia se expresa 
en grados. Se dice entonces, que las tensiones de 
los dos generadores están desfasadas, y que exis- 
te una diferencia de fase entre ambas tensiones. 
Cuando se mide en grados la diferencia de fase 
existente entre dos tensiones de C.A., o dos in- 
tensidades de C.A., o entre una tensión y su co- 
rriente alterna, dicha diferencia recibe el nombre 


+ 


las 


de ángulo de fase. El símbolo del ángulo de fase 
es la letra griega 0 (theta). 

En la figura 2-26 se ven los vectores rotativos 
y las curvas de tension, producidas por dos gene- 
radores iguales de C.A. fuera de fase. Se notara 
que la tensión ez comienza sólo después de trans- 
currido un cierto tiempo (t, segundos) de haberse 
iniciado la tensión e,. En consecuencia, si el in- 
tervalo t, equivale a 3 milisegundos, y la ten- 
sión e, alcanza su máximo valor después de 4 mi- 
lisegundos, la tensión ez alcanzará su máximo va- 
lor después de 4 + 3 = 7 milisegundos. De mane- 
ra que los puntos cero de e, y e están separados 
por t, segundos, y los puntos máximos también 
están separados por el mismo intervalo de tiempo. 
Por otra parte, la tensión e, pasa por su valor 
cero t, segundos antes que ez. En consecuencia, 
la curva de e, es una reproducción de la curva e, 
corrida hacia la derecha un valor de t, segundos. 

El intervalo de tiempo entre e, y ez, puede con- 
vertirse,en grados eléctricos hallando el producto 
entre el intervalo de tiempo (en segundos), la fre- 


NOTA: UN CICLO REQUIERE 1/60 
DE SEGUNDO, ES DECIR, 16,57 
MILISEGUNDOS; PARA SIMPLIFICAR 
LA FIGURA SE HA REDONDEADO 
A 16 MILISEGUNDOS 


TIEMPO (MILISEGUNDOS) 


2-26. Diferencia de fase (ángulo de fase), entre dos tensiones de C.A. 
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TIEMPO (MILISEGUNDOS pata" 


Figura 2-27 Diferencia de fase de tres tensiones alternas 


cuencia del generador de C.A. (en c/s) y las 360 
grados. Cuando se expresa en grados eléctricos 
el intervalo de tiempo t, se llama ángulo de fase. 
Cuando se conocen el intervalo de tiempo entre 
dos tensiones de C.A. y su frecuencia, se deter- 
mina el ángulo de fase aplicando la fórmula si- 
guiente: 
8 = tı X f X 360° (2-12) 
donde: 
0 = ángulo de fase 
ti = intervalo de tiempo entre ambas tensiones 
== frecuencia de los generadores de C.A. 
Con los valores indicados en la figura 2-26: fre- 
cuencia 60 c/s, y retraso 3 milisegundos, resultará 
un angulo de fase entre ambas tensiones de: 


0 = tı X f X 360° 
= 3 X 10—? X 60 x 360 
= 180 X 10—? X 360 

6 = 64,8° 


En consecuencia, la tension producida por el se- 
gundo generador alcanza su maximo valor de pico, 


y pasa a través de su valor cero, 64,8 grados, des- 
pués de haberlo hecho el primer generador. Como 
la curva de tensión para e, es la reproducción de 
la curva para e,, y como está corrida a la derecha 
en un ángulo de 64,8 grados, la tensión e esta 
atrasada con respecto a la tensión e,, y de ella se 
dice que tiene un corrimiento de fase de 64,8 gra- 
dos con respecto a e). 

Supóngase ahora que se tienen tres generado- 
res iguales de C.A. de 60 ciclos, conectados al mis- 
mo circuito y que arrancan de la manera indicada 
por las curvas de la figura 2-27. La tensión e, 
del generador 1, alcanza primero su pico, y la 
tensión ez del generador 2 alcanza su pico 2 mili- 
segundos más tarde (intervalo de tiempo t,). La 
tensión ez alcanza su pico 4 milisegundos después 
del generador 1 (intervalo de tiempo tz), es decir, 
2 milisegundos después del generador 2 (interva- 
lo t.-t,). 

Mediante la ecuación (2-12), las diferencias de 
tiempo se convierten en ángulos de fase, o en gra- 
dos eléctricos equivalentes de la diferencia de fase. 


NOTA: e, ADELANTADA 90° CON RESPECTO A e, 


Figura 2-28. Tensiones de C.A., desfasadas 90° 
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El ángulo de fase entre e, y ez es: 
6,—t, X f x 360° 
= (2 X 103) x 60 x 360 
= (120 X 10—3) X 360 
0 = 43,2° 


Por lo tanto, la tensión e, adelanta a la tensión e, 
en 43,2 grados. El ángulo de fase entre e, y es es: 
ba = te X f x 360° 
= (4 10-3) x 60 x 360 
= (240 X 10—3) x 360 
6 == 86,4? 


Como el intervalo de tiempo entre e, y ez es el 
doble del que existe entre e, y es, es evidente que 
el ángulo de fase existente entre e, y ez también 
es el doble del que existe entre e, y ez. Si, por lo 
tanto, restamos la diferencia de fase entre e, y ez 
(43,29) de la diferencia de fase entre e, y e3, (86,4%), 
se obtendrá la diferencia de fase entre e y e3, o 
sea, 43,2”. Este valor también puede calcularse 
utilizando la fórmula anterior. 

En la práctica se utiliza en lugar de tres gene- 
radores independientes, un solo generador que 
produce tres fases de C.A., al que se llama gene- 
rador trifásico de C.A. Los vectores rotativos que 
representan las tensiones producidas por dicho ge- 
nerador, están separados igualmente alrededor del 
circulo, es decir, 120 grados uno de otro. 


Ángulo de adelanto o atraso 


En la figura 2-28 se ven las curvas de tensión 
de dos generadores de C.A. que están desfasados de 
90°. Los vectores rotativos a la izquierda de di- 
chas curvas, representan generadores de C.A. Si 
el generador 2 arranca un cuarto de ciclo después 
que el generador 1, las tensiones que generan es- 
tán separadas por un período de tiempo indicado 
con 90 grados. Esto se define expresando que la 
tensión generada por el generador 1, e;, adelanta 
en 90 grados a la tensión e, generada por el gene- 
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rador 2. También se expresa que la tensión e, 
está adelantada en un ángulo de 90° en relación 
a la tensión ez, e inversamente, se dice que la ten- 
sión e> está atrasada en un ángulo de 90° con res- 
pecto a e,. 

Como la correlación del eje horizontal de tiempo 
avanza de izquierda a derecha, todo punto que 
quede a la izquierda de cualquier otro le adelanta 
en tiempo, es decir, está adelantado sobre el otro 
punto. Por el contrario, todo punto a la derecha 
de otro sobre el eje de tiempo está atrasado en 
tiempo. De esta forma, como el punto e, está 90 
grados a la izquierda de e», se dice que e, adelanta 
a ez en 90°, o que e, atrasa con respecto a e, 90° 

En la figura 2-29 pueden apreciarse las curvas 
resultantes cuando un generador arranca 180 gra- 
dos después que otro. Se notará en dichas curvas 
que ambas tensiones alcanzan sus valores minimos 
y máximos al mismo tiempo; sin embargo, cuan- 
do e, es positivo, ez resulta negativo, o viceversa, 
es decir, las dos tensiones siempre están opuestas 
entre sí. Esto se expresa indicando que la tensión 
e, está adelantada a ez en 180 grados, o que ez 
está atrasada con respecto a e, en 180°. Si los 
valores instantáneos de las dos tensiones fueran 
iguales se anularían completamente entre sí y la 
tensión resultante sería cero. 

Cuando la diferencia de tiempo del arranque de 
dos generadores es de un ciclo completo, las ten- 
siones permanecen en fase. Una diferencia en 
tiempo de un ciclo y cuarto, se expresa como 
fracción de un ciclo, es decir en grados, como 
90° de diferencia de fase. De.ello se deduce 
que si la diferencia de tiempo entre dos tensiones 
de C.A. es un múltiplo entero de ciclo las tensio- 
nes estarán en fase. En todos los demás casos la 
diferencia de tiempo se expresa en grados, desde 
cero a 180%. Si una tensión adelanta a otra en un 
ángulo mayor de 180 grados, se dice que esta se- 
gunda está atrasada con respecto a la primera en 


Figura 2-29. Tensiones de C.A., desfasadas 180° 
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Figura 2-30. Circuito resistivo de corriente alterna 


360 grados menos el ángulo citado. Por ejemplo, 
un adelanto de 225 grados de la primera tensión, 
se expresa también como un atraso de 135° de la 
segunda tensión (360° — 225° = 135°). 

Aunque en todos los ejemplos anteriores se uti- 
lizaron tensiones de C.A., se aplican los mismos 
principios de angulo de fase, corrimiento de fase 
y ángulo de adelanto o atraso para dos o más co- 
rrientes alternas, o entre una tensión y su corriente 
alterna asociada. 


Circuito resistitivo de C.A. 


Las relaciones entre tensión, corriente, resisten- 
cia y potencia en circuitos de C.C., son las mismas 
para circuitos de C.A. que sólo tengan resistencia. 
Por ejemplo, si se aplican 10 volt de alterna a través 
de un resistor de 20 ohm, por ésta fluirá una co- 
rriente de 0,5 ampere. 


Considérese ahora el circuito resistivo de la fi- 
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POTENCIA 


Figura 2-31. Potencia en un circuito resistivo 
de corriente alterna 


gura 2-30, que incluye también en su parte B las 
curvas sinusoidales de tensión y corriente sinu- 
soidales. Aunque la corriente y la tensión están 
en unidades diferentes, ambas curvas pueden re- 
presentarse sobre el mismo eje de tiempo y, de esta 
manera, se podrán comparar gráficamente las rela- 
ciones de fase existentes entre la corriente y la 
tensión en el circuito. 

La curva de tensión representa los valores ins- 
tantáneos de tensión suministrados por el gene- 
rador de 60 c/s, mientras que la curva de la co- 
rriente resulta de dividir la tensión instantánea 
por la resistencia. Puede verse que ambas curvas 
pasan por el cero en el mismo instante, y que esto 
también sucede en el valor máximo, mantenién- 
dose esta relación en todo el ciclo. En estas con- 
diciones la tensión y la corriente están en fase. Por 
lo tanto, en un circuito de corriente alterna que 
sólo tenga resistencia, la tensión y la corriente 
están en fase. En la parte C de la figura un dia- 
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Figura 2-32. 


grama de vectores representa la condicion de la 
corriente y tension en fase. 


En la figura 2-31 pueden apreciarse las relacio- 
nes entre la potencia, tension y corriente de un 
circuito resistivo de C.A. La potencia en cual- 
quier instante (potencia instantanea) es el pro- 
ducto de la corriente por la tensión en dicho ins- 
tante, es decir: 

P=exXi (2-13) 

En el instante en que los valores de tensión y 
corriente alcanzan su máximo valor positivo, I max 
y Emax, respectivamente, la potencia se expresa: 


Pmax a E axl max 

Cuando los valores instantáneos de tensión y 
corriente son cero, la potencia es igualmente cero. 

A medida que e é i aumentan en sentido 
negativo hasta sus máximos valores negativos 
(—E aix Y —Insx) la potencia aumenta en un sen- 
tido positivo. Esto se explica porque el productó 
de dos números negativos da un número positivo. 
De esta forma, la potencia en un circuito resistivo 
de C.A. varía entre su valor máximo y cero en 
una relación doble de la frecuencia aplicada. 

La potencia media, indicada por la línea que 
atraviesa la curva de potencia, es igual a una mi- 
tad de la potencia máxima, es decir: 


Prix 


2 


Como la potencia máxima eff el producto de la 
maxima tensión y corriente instantáneas, la po- 
tencia media podrá expresarse también: 


Ena L máx 


2 


Se separan los términos de tensión y corriente 
cambiando la fórmula a: 


E máx Imax 


Pida == 


(2-14) 


med == 


Pi = 
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Suma de tensiones alternas en fase 


E máx 

— e — 
V2 V2 
representan respectivamente los valores eficaces 
de tensién y corriente. Es decir, la raiz cuadrada 
de 2 es 1,414, y la reciproca de este valor (0,707), 
multiplicada por el valor máximo de tensión o 
corriente es igual al valor eficaz de tensión o co- 
rriente. En consecuencia, puede establecerse que 
en un circuito resistivo de corriente alterna, la 
potencia es igual al producto de la tensión eficaz 
por la corriente eficaz. Esto se expresa con la 
fórmula: 


I máx 


Se recordará que las expresiones 


P= Eer Ter (2-15) 
Como la formula es esencialmente igual a la 
empleada en el calculo de circuitos de C.C., re- 
sulta claro que empleando los valores eficaces de 
tensión y corriente alternas, la potencia disipada 
en forma de calor es equivalente. a la que disipa 
un circuito de corriente continua que tiene igua- 
les valores de tensión y corriente. 


2-6 SUMA DE CORRIENTES Y TENSIONES ALTERNAS 


Cuando se desean sumar las tensiones de dos 
o mas fuentes de C.C., se procede simplemente a 
sumar sus valores individuales. Sin embargo, en 
el caso de la suma de corrientes o tensiones alter- 
nas, esto no resulta tan simple debido a su con- 
tinuo cambio en amplitud y dirección. Además, el 
problema se complica aún más cuando las tensio- 
nes y corrientes alternas no están en fase. Para sim- 
plificar el cálculo de circuitos de C.A. las tensio- 
nes y corrientes sinusoidales se representan me- 
diante vectores. Se recordará que un vector es 
una cantidad que tiene magnitud, dirección y sen- 
tido, y que puede girar libremente alrededor de 
un punto. A continuación se emplean los vecto- 
res para representar la suma de dos tensiones de 
C.A. cuando tienen igual frecuencia y están en 
fase, y también desfasadas 180°, 90°, y menos de 
90°. Aunque en estos ejemplos se ha considerado 
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Figura 2-33. Suma de tensiones alternas desfasadas 180° 


únicamente la suma de tensiones alternas, se apli- 
ca igual procedimiento cuando se suman corrien- 
tes alternas con relaciones de fase similares. 


Suma de tensiones alternas en fase 


En la figura 2-32 se representán las curvas y 
diagramas vectoriales correspondientes a las ten- 
siones alternas en fase. Como en este caso e, y €» 
están en fase, alcanzan al mismo tiempo sus má- 
ximos valores positivos y también sus valores cero. 
El ángulo de fase entre ambas tensiones es cero 
grado. 

El diagrama vectorial que muestra las relacio- 
nes de fase entre e, y e también muestra, una vez 
sumadas las dos tensiones, la tensión resultante e,. 
La construcción del diagrama vectorial se realiza 
de la siguiente forma: se toma como vector de re- 
ferencia al vector e,, que representa la tensión e,, 
trazandolo a lo largo del eje de referencia desde 
el punto de origen O. Como e, y ez están en fase, 
se traza en igual forma y con igual dirección el 
vector e», que representa la tensión ez. Debido a 
que la tensión resultante e, es la suma de los dos 
vectores individuales, tiene igual dirección que 


los vectores e, y ez Si se supone que los valores 
de tensión para e, y ez son de 40 volt y 30 volt 
respectivamente, la tensión resultante es de 70 
volt. En consecuencia, cuando se suman dos ten- 
siones alternas de igual fase, la tensión resultante 
es igual a la suma matemática de ambas y está 
en fase con ellas. 


Suma de tensiones alternas desfasadas 180 grados 


En la figura 2-33 se representan dos tensiones al- 
ternas desfasadas 180°, con sus curvas y diagramas 
vectoriales correspondientes. La figura muestra 
que la tensión e, pasa por el punto 0 en dirección 
positiva en el tiempo cero, mientras que la tensión 
e pasa el punto cero en dirección positiva 180 
grados después del tiempo cero. En consecuencia, 
existe un ángulo de fase de 180 grados entre ambas 
tensiones y la tensión e, adelanta a la tensión e, en 
180°. En cualquier instante, la resultante de ambas 
tensiones es igual al valor de e, menos el valor 
de ez, puesto que las tensiones son opuestas entre 
sí en todo momento. 

El diagrama vectorial en este caso, muestra nue- 
vamente que el vector e, es el vector de referencia 
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Figura 2-34. Suma de tensiones alternas desfusadas 90° 
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y se ha trazado, por lo tanto, desde el punto de 
origen a lo largo del eje de referencia. Como el 
angulo de fase entre las dos tensiones es de 180 
grados, el vector ez se traza desde el origen for- 
mando un ángulo de 180 grados con el vector e4. 
En este caso, el vector resultante e, es equivalente 
al vector e, menos el vector e», y tiene igual di- 
rección que el vector e,. Si se consideran valores 
iguales de tensión que en el ejemplo anterior, 40 
volt para e, y 30 volt para ez, la tensión resultante 
tendrá un valor de 10 volt. Por lo tanto, cuando se 
suman dos tensiones alternas desfasadas 180 grados, 
la tensión resultante es igual a la diferencia mate- 
mática entre ambas, y está en fase con la tensión 
mayor. 


Suma de tensiones alternas desfasadas 90 grados 


En la figura 2-34 se representan las curvas y dia- 
gramas vectoriales correspondientes a dos tensio- 
nes sinusoidales, e, y e, que estan desfasadas 90 
grados. Nótese que la tensión e, pasa por el cero 
en dirección positiva en el tiempo cero, mientras 
que la tensión e, pasa por el cero en dirección po- 
sitiva 90 grados después del tiempo cero. Se tiene 
asi, un ángulo de fase de 90 grados entre las dos 
tensiones, y la tensión e, adelanta a la tensión ez. 
En todo momento el valor de la tensión resultante 
e, es igual a la suma de los valores instantáneos de 
las tensiones e, y ev 


El diagrama vectorial indica para este caso, que 
el vector e,, que representa la tensión e,, se ha tra- 
zado desde el punto de origen con una dirección 
ascendente que forma un ángulo de 90 grados con 
el eje de referencia. Puesto que la tensión e: 
atrasa 90° con respecto a la tensión e,, el vector ez 
que la representa, se traza desde el punto de origen 
a lo largo del eje de referencia. 


Como los vectores pueden reemplazarse por vec- 
tores equivalentes, se traza un vector punteado 
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equivalente y paralelo al vector e, desde el extremo 
del vector ez. Finalmente, se dibuja el vector resul- 
tante e,, desde el punto común de origen al extremo 
del vector punteado equivalente, obteniéndose así 
un triángulo rectángulo. Se aplica luego el Teore- 
ma de Pitágoras al triángulo rectángulo y se obten- 
drá la tensión resultante. Por ejemplo, asignando 
a las tensiones e, y ez los valores de 40 y 30 volt, 
respectivamente, el valor de la tensión resultante 
e, será: 


e, = Y (e1)? + (e2)? 
= Y 074 G0)? 
= y/ 1600 — 900 

-= \/ 2500 

e, = 50 volt 


Por el diagrama vectorial podra verse que la fase 
de la tensión resultante no es igual que las fases 
de las tensiones e, o e», sino que está entre las fases 
de ambas tensiones. La fase de la tensión resultan- 
te e, puede determinarse empleando la función tri- 
gonométrica tangente, o sea: 
cateto opuesto 


0 = arc tg ———_____—__ 
cateto adyacente 


0 = arc tg 1,333 


En la tabla de las funciones trigonométricas del 
Apéndice A, el ángulo cuya tangente es 1,333 mide 
aproximadamente 53,1 grados. Por lo tanto, la ten- 
sión resultante e, adelanta a la tensión e» en 53,1 
grados, y está atrasada con respecto a la tensión e,, 
36,9 grados. 


Suma de tensiones desfasadas menos de 90 grados 


e, 
40 VOLT 


NOTA: CURVAS Y VECTORES NO 
ESTÁN DIBUJADOS A ESCALA 


Figura 2-35. Suma de tensiones alternas desfasadas menos de 90° 


VECTORES Y RELACIONES DE FASE 
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En la figura 2-35 se representan las curvas y 
diagramas vectoriales correspondientes a dos ten- 
siones alternas, desfasadas menos de 90 grados. Se 
puede observar en la figura que la tensión ez pasa 
por cero en dirección positiva, 45 grados, después 
de haberlo hecho la tensión e, por igual punto y 
dirección. Por lo tanto, existe entre ambas tensio- 
nes un ángulo de fase de 45 grados, y la tensión e, 
está adelantada con respecto a la tensión ez. Al 
igual que en los ejemplos anteriores, el valor de la 
tensión resultante es en todo instante igual al valor 
de la tensión e, más el de la tensión ez para ese 
instante. 


El diagrama vectorial muestra la forma en que 
se suman las dos tensiones para obtener la tensión 
resultante e,. Si se trazan los vectores en una esca- 
la adecuada (6,35 mm =10 volt, ó % de pulga- 
da = 10 volt), midiendo los ángulos de fase con un 
transportador, pueden determinarse tanto la mag- 
nitud del vector resultante como la relación de fase 
de dicho vector con respecto a los vectores origina- 
les. El vector e, que representa la tensión e,, se 
traza desde el origen formando un ángulo de 45 
grados con el eje de referencia, mientras que el 
vector e. que representa la tensión es, se dibuja a 
lo largo del eje de referencia, desde el origen. Se 
determina el vector resultante e,, completando el 
paralelogramo mediante el vector equivalente e',, 
trazado paralelamente al vector e,; y el vector e’; 
trazado paralelamente al vector ez. Luego se di- 
buja el vector resultante desde el punto de origen 
común, hasta los extremos de los vectores equiva- 
lentes e', y €”2- 


Mediante la aplicación de la escala mencionada 


anteriormente, se comprueba que e, tiene una lon-' 


gitud de 25,4 mm (1 pulgada), que representa una 
magnitud de 40 volt; el vector e, tiene una longitud 
de 19 mm (34 de pulgada) y representa una magni- 
tud de 30 volt; y el vector e, tiene una longitud de 
41,27 mm (1,625 pulgadas) correspondiente a una 
magnitud de 65 volt. Si se mide el ángulo del vec- 
tor resultante con un transportador, se comprobará 
que está adelantado en un ángulo de fase de 26 
grados en relación al vector es, y que está atrasado 
en un ángulo de fase de 19 grados con respecto 
al vector e. 


Por lo tanto, puede establecerse que cuando se 
suman dos tensiones alternas desfasadas en menos 
de 90 grados, uno de los métodos para determinar 
la tensión resultante es el de representar a escala 
el diagrama vectorial, y emplear un transportador 
para medir el ángulo de fase entre la resultante y 
cada una de las tensiones originales. El ángulo de 
fase asi obtenido estará siempre comprendido en- 


tre la tensión cero grado y el ángulo de fase que 
separa los dos vectores originales. 
Los métodos aplicados anteriormente para medir 


la magnitud y las relaciones de fase de las tensio- 
nes alternas, también se aplican para determinar 
la resultante cuando se combinan corrientes alter- 
nas. Como la corriente y la tensión se miden con 
unidades diferentes, no es posible combinar y su- 
mar sus vectores. Sin embargo, el ángulo de fase 
entre la tensión y la corriente puede representarse 
gráficamente, sea dibujando las curvas sinusoida- 
les o los vectores que las representan. 


2-7 RESUMEN 


Los vectores son representaciones gráficas que 
tienen magnitud, dirección y sentido. Se utilizan 
para representar las corrientes y tensiones alter- 
nas y otras cantidades eléctricas en los circuitos de 
C.A., y también para estudiar las relaciones de 
tiempo entre diversas cantidades eléctricas de los 
circuitos de C.A. El vector se representa gráfica- 
mente con una recta con punta de flecha, que for- 
ma ángulo con el eje de referencia. La longitud 
de la recta determina la magnitud del vector, y la 
punta de la flecha y el ángulo indican la dirección 
del vector en relación al eje de referencia. 

Para resolver los problemas de los circuitos de 


C.A. se suman o restan los vectores para hallar un 
vector único, llamado la resultante, o vector re- 
sultante. La suma y la resta vectorial consiste en 
trasladar los vectores gráficamente para formar un 
triángulo o un paralelogramo, y en determinar lue- 
go matemática o gráficamente el vector resultante. 


Cuando se separa un vector resultante en dos 
vectores individuales, denominados componentes 
vertical y horizontal, se dice que se ha descompues- 
to el vector resultante en sus componentes. La mag- 
nitud de la componente vertical es igual a la magni- 
tud del vector multiplicada por el seno del ángulo 
formado por el vector y el eje horizontal de refe- 
rencia. La magnitud de la componente horizontal 
es igual a la magnitud del vector multiplicada por 
el coseno del mismo ángulo. 


El vector que gira libremente sobre su punto de 
origen se denomina vector giratorio. Si se descom- 
pone el vector giratorio en su componente vertical 
para cada grado de rotación, las magnitudes obte- 
nidas producen una curva sinusoidal. Debido a la 
relación existente entre la tensión de salida (o co- 
rriente) de la bobina giratoria de un generador de 
C.A., y una curva sinusoidal, es muy común utili- 
zar un vector giratorio para representar las tensio- 
nes o corrientes alternas cuando se analizan circui- 
tos de C.A. 
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10. 


DE 


13. 


14. 


FUNDAMENTOS Y ANÁLISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


CUESTIONARIO 


. Explíquese brevemente el término vector y la 


forma en que se emplean los vectores en los cir- 
cuitos de C.A. 


. Dibujar: dos vectores que tengan la misma di- 


rección, dos vectores de dirección opuesta, y 
dos vectores iguales. 


. Dos vectores, uno de una magnitud de-6 uni- 


dades, y el otro de 4 unidades, tienen dirección 
opuesta. Dibujar un diagrama vectorial que 
indique la magnitud y dirección de la resultan- 
te cuando se suman ambos vectores. 


. Un vector que tiene una magnitud de 10 uni- 


dades y que forma un ángulo de 90 grados con 
el eje horizontal de referencia, se suma a otro 
vector de una magnitud de 15 unidades y que 
se ha trazado a lo largo del eje de referencia. 
Dibujar el diagrama vectorial que muestre la 
suma de ambos vectores. Indicar la magnitud 
y ángulo del vector resultante. 


. Describase brevemente la forma en que se des- 


compone un vector en sus componentes verti- 
cal y horizontal. 


. ¿Por qué es posible utilizar un vector giratorio 


para representar la tensión de salida de una 
bobina giratoria de un generador de C.A.? 


. Explíquese el significado del valor instantáneo 


de la tensión y corriente alterna. 


. Enúnciese la fórmula para hallar el valor ins- 


tantáneo de una tensión de C.A. 


Definir los valores de pico y de pico a pico de 
la tensión y corriente alterna. 


El máximo valor positivo de una tensión sinu- 
soidal es 58 volt, ¿cuál es el valor de pico a 
pico de la tensión? 


Definir el valor medio de la tensión y corrien- 
te alterna. 


. El máximo valor instantáneo de una corriente 


alterna es 15 ampere, ¿cuál es el valor medio de 
corriente? 


Definir el valor eficaz o RMC de la tensión y 
corriente alterna. 


El máximo valor instantáneo de una tensión 
de C.A. es 157 volt, ¿cuál es el valor eficaz de 
la tensión? 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Determinar el valor de pico, medio y eficaz de 
una tensión alterna cuyo valor de pico a pico 
es 250 volt. Determinar igualmente el valor 
instantáneo de la tensión en un ángulo de 30°. 


Si se tiene un circuito de C.A. con una tensión 
RMC de 110 volt y una corriente RMC de 5 
ampere, ¿cuáles son los valores de la máxima 
tensión y corriente de pico del circuito? 


¿Qué significan los términos fase y ángulo de 
fase? 


¿Cómo se determina si el ángulo de fase está 
adelantado o atrasado? 


¿Qué significan los términos en fase, desfasado 
90°, y desfasado 180°? 


¿Cómo se expresa un ángulo de fase mayor de 
180 grados? 


¿Cuál es la relación de fase entre dos tensio- 
nes alternas separadas por una diferencia de 
tiempo de un ciclo completo? 


¿Cuál es la relación de fase entre la tensión y 
la corriente de un circuito de C.A. que sólo tie- 
ne resistencia? 


Se aplica a un resistor una tensión alterna 
de un valor RMC de 115 volt. La corriente a 
través del resistor tiene un valor RMC de 
3 ampere. ¿Cuál es el valor de la potencia disi- 
pada por el resistor? 


Una tensión alterna de una magnitud de 90 volt 
y un ángulo de 90 grados, se suma a una tensión 
alterna de 110 volt de magnitud y de un ángu- 
lo de 270 grados. Ambos ángulos se miden en 
sentido contrario a las agujas del reloj desde 
el eje horizontal de referencia. Dibujar el dia- 
grama de vectores que muestre la suma de las 
dos tensiones y calcular la magnitud y fase de 
la tensión resultante. 


Supóngase que el valor de la tensión de 90 
volt (de la pregunta 24) permanece en un án- 
gulo de 90 grados, y que los 110 volt tienen ano- 
ra un ángulo de cero grado a lo largo del eje 
horizontal de referencia. Trácese un diagrama 
vectorial para indicar la suma de estos valores, 
y calcúlese la magnitud del ángulo de fase de 
la tensión resultante. 


CAPITULO ill 


Reactancia Inductiva 
. e Impedancia 


POOLE. III OEI IO RAI 2 CUGA IIA 


3-1 Introducción 


La corriente alterna reacciona ante las diversas propiedades de los circuitos en for- 
ma diferente a la corriente continua, y produce efectos que no existen en esta última. Por 
ejemplo, en un circuito de C.A. que sólo tiene resistencia, la tensión y la corriente alter- 
nas están siempre en fase, es decir, alcanzan su máximo valor positivo, negativo y de 
cero en el mismo instante. Sin embargo, en los circuitos de C.A. que contengan además de 
la propiedad de resistencia, las de inductancia y capacidad, puede suceder que la ten- 
sión y la corriente no se hallen en fase y que, por el contrario, ambas alcancen el má- 
ximo valor positivo y negativo de cero en diferentes instantes. La magnitud en que 
las propiedades de la inductancia y la capacidad afectan a la corriente alterna, depen- 
de en gran parte de la frecuencia de la corriente. Esto es, las corrientes alternas tienen 
propiedades diferentes en bajas frecuencias en relación a las de altas frecuencias, y estas 
grandes diferencias hacen que la misma corriente continua se considere como una corriente 
alterna de frecuencia cero. 

La oposición que las propiedades de inductancia o capacidad ofrecen al flujo de una 
corriente alterna, se denominan reactancia inductiva, y reactancia capacitiva. Cuando una o 
ambas de estas propiedades se combinan con la propiedad de resistencia, a esta combinación 
se le da el nombre de impedancia. Por lo tanto, el total de la oposición al flujo de la co- 
rriente alterna que presentan las propiedades combinadas de inductancia, capacidad y re- 
sistencia en un circuito de C.A., se denomina impedancia del circuito. Este capitulo trata de 
los fundamentos de la inductancia, y de la relación entre la reactancia inductiva y la impe- 
dancia en circuitos sencillos inductivo-resistivos de C.A., en serie y en paralelo. 
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3-2 CARACTERISTICAS DE LA INDUCTANCIA 


Una corriente eléctrica no puede alcanzar ins- 
tantaneamente su máximo valor, es decir, transcu- 
rre un intervalo de tiempo entre la aplicación de la 
tensión y el momento en que la corriente alcanza 
su máximo valor. En un circuito de C.C. este efecto 
(inercia eléctrica) generalmente no se nota, pues 
es muy reducido. Por el contrario, en un circuito 
de C.A. el efecto de la inercia eléctrica (que pue- 
de denominarse inductancia) está presente en todo 
momento, pues una corriente alterna cambia con- 
tinuamente de magnitud y dirección. 

Por definición, la inductancia es la propiedad de 
un circuito eléctrico que tiende a oponerse a cual- 
quier cambio de la corriente en el mismo. Debe no- 
tarse que la inductancia se diferencia de la resis- 
tencia, en que esta última se opone a todo flujo 
de corriente. La inductancia se opone tanto a un 
aumento de la corriente como a una disminución 
de la misma, y es una propiedad inseparable de 
todo circuito eléctrico o electrónico. 


3-3 FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA. 
INDUCTANCIA PROPIA O AUTOINDUCTANCIA 


Como se explicó anteriormente, la inductancia 
presenta una oposición constante al flujo de la 
corriente alterna. Esta oposición adicional se ori- 
gina en la fuerza electromotriz inducida en el in- 
ductor. 

En un circuito eléctrico esta fuerza es una tensión 
inducida en los conductores del circuito o en sus 
inductores, por el campo magnético que rodea todo 
conductor por el que fluye una corriente. Todo 
cambio en la corriente cambia la intensidad del 
campo magnético y, por lo tanto, cambia la ten- 
sión inducida resultante: en consecuencia, la fuerza 
electromotriz inducida (f.e.m. inducida) es una ten- 
sión de autoinducción. La propiedad del circuito 
que produce la f.e.m. inducida se llama inductancia 
propia. En realidad, todos los elementos de un 
circuito, incluyendo los alambres de conexiones, 
tienen cierta inductancia propia; sin embargo, en la 
práctica sólo se conocen como inductores o induc- 
tancias aquellos elementos especificamente diseña- 
dos para hacer uso de sus propiedades inductivas. 

En los estudios anteriores se estableció que la 
unidad de inductancia es el henry. Se lo define de 
la siguiente forma: un inductor tiene una inductan- 
cia de un henry, cuando la corriente que fluye por 
él varía un ampere por segundo y produce una 
fem. inducida de un voll. 


3-3 GENERACIÓN DE LA F.E.M. INDUCIDA 
En el caso del generador simple de C.A. se esta- 


FUNDAMENTOS Y ANALISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


bleció que para producir la tensión inducida, era 
necesario el movimiento del conductor o del cam- 
po magnético. El equivalente de este movimiento 
para la inductancia propia es el cambio en la induc- 
ción magnética de las líneas de fuerza alrededor 
del conductor, producido por la elevación y caída de 
la corriente que por él fluye. En consecuencia, 
como la corriente en un circuito de C.A. varía 
constantemente, la inductancia propia también está 
presente en forma constante, mientras que, al con- 
trario, en el circuito de C.C. sólo se hace presente 
en el momento de abrirlo o cerrarlo. 

El hecho de que la tensión inducida por la induc- 
tancia propia es una f.e.m. inducida, fue establecido 
por primera vez por el físico alemán Lenz. Lenz 
llegó a la conclusión de que si la tensión inducida 
no constituía una f.e.m. de polaridad opuesta a la 
tensión aplicada, un aumento de la intensidad de 
la corriente aumentaría la tensión aplicada, y cada 
aumento de ésta produciría otra vez un aumento de 
la corriente, hasta llegar por repetición del proceso 
a una corriente de magnitud infinita, lo que resul- 
taría en una condición absurda ante el principio 
de conservación de la energía, pues en dicho caso 
habría creación de energía. Lenz llegó así a la con- 
clusión de que cuando la corriente fluye por un 
circuito variando de magnitud, se produce un cam- 
po magnético variable que crea una tensión indu- 
cida y opuesta a la variación de la corriente que 
la produce. 


Magnitud de la f.e.m. inducida 


La. magnitud de la f.e.m. inducida depende de los 
mismos factores que rigen toda tensión inducida. 
Uno de ellos es el número de líneas de flujo corta- 
das por segundo. En la inductancia propia no hay 
movimiento físico del conductor o de las líneas 
de fuerza; sin embargo, el ritmo de cambio de la 
inducción magnética es equivalente a dicho movi- 
miento. Es decir, que la inducción magnética al- 
rededor del conductor, que es directamente propor- 
cional a la corriente en el mismo, actúa como un 
campo magnético móvil puesto que su magnitud 
aumenta o disminuye alternativamente. La magni- 
tud de la tensión autoinducida depende directamen- 
te del ritmo de cambio de la corriente en el cir- 
cuito. Por ello, yna corriente que varía rápidamen- 
te induce una tensión mayor que la que varía más 
lentamente. 

El ritmo de variación de la corriente depende 
de la frecuencia, o número de ciclos por segundo de 
la corriente alterna. En conclusión, puede decirse 


_ que la f.e.m. inducida en un circuito de C.A. depen- 


de directamente de la frecuencia: Por esta causa, 


REACTANCIA INDUCTIVA E IMPEDANCIA 


los circuitos de C.A. de baja frecuencia, debido al 
ritmo de variacion de la corriente relativamente 
lento, emplean generalmente valores elevados de 
inductancia (utilizando comúnmente núcleos de 
hierro) para obtener una f.e.m. inducida elevada. 
Por el contrario, los circuitos de C.A. de alta fre- 
cuencia, debido al rápido régimen de cambio de 
la corriente, casi siempre obtienen suficiente f.e.m. 
inducida empleando inductores con núcleo de aire. 

Otro factor que influye sobre la magnitud de la 
f.e.m. inducida, es el valor de inductancia del in- 
ductor. De la misma manera en que una resistencia 
grande ofrece más oposición a la corriente, tam- 
bién una inductancia grande ofrece más oposición 
al cambio de la corriente y, en consecuencia, un 
inductor grande produce una f.e.m. inducida 
mayor. 


3-4 REACTANCIA INDUCTIVA 


Según lo visto anteriormente, la oposición de la 
inductancia a la variación de la corriente se deno- 
minó f.e.m. inducida, es decir, la tensión inducida 
que se opone al cambio de la corriente, y que tam- 
bién se mide en volt. Sin embargo, como en los 
circuitos de C.C. toda oposición al flujo de la co- 
rriente se denomina resistencia y se mide en ohm, 
resulta también conveniente para los circuitos de 
C.A. medir en ohm la oposición inductiva en lugar 
de emplear unidades de la f.e.m. inducida, o volt. 
Este tipo de oposición al flujo de la corriente se 
denomina reactancia inductiva y se designa con el 
simbolo Xy para diferenciarlo del de la resistencia 
de C.C. 

Se ha establecido que la f.e.m. inducida (reactan- 
cia inductiva), depende directamente del valor de 
la inductancia y del ritmo de cambio de la corrien- 
te. En un circuito de C.A. el ritmo de cambio de la 
corriente está regido por la velocidad angular de 
la tensión aplicada. La velocidad angular es el 
régimen de cambio del ángulo de la rotación y se 
mide en radianes por segundo. Como cada ciclo o 
rotación completa de 360° tiene 27 radianes, la velo- 
cidad angular de la sinusoide de tension o corriente 
es igual a este factor 2 (2) multiplicado por la fre- 
cuencia. La velocidad angular designada con la 
letra griega omega (4), se expresa por la fórmula: 


o= Inf | (3-1). 


Puesto que la velocidad angular, según se esta- 
bleció anteriormente, rige el régimen de cambio de 
la corriente en un circuito de C.A., la reactancia in- 
ductiva del circuito es directamente proporcional 
a la velocidad angular. Además, como un aumento 
en el valor de la inductancia produce un aumento 
en la rectancia inductiva, esta última tiene también 
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en el circuito un valor directamente proporcional 
a la inductancia. Ello se expresa con la fórmula: 
X, = 2rfL (3-2) 
en la que 
X, = reactancia inductiva, en ohm 
f = frecuencia de la tensión alterna aplicada 
27 = número de radianes (6,28) en un ciclo 
L = valor de la inductancia, en henry 
Se puede deducir de la fórmula y de lo estable- 
cido anteriormente, que la reactancia inductiva es 
directamente proporcional al valor de la inductan- 
cia (L) y de la frecuencia (f). Por lo tanto, aumen- 
tando la inductancia del circuito o la frecuencia de 
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Figura 3-1. Relación existente entre la corriente y 
la frecuencia en un circuito inductivo de C.A. 


la tensión alterna aplicada, también aumenta la 
reactancia inductiva. También es cierto lo contra- 
rio, pues disminuyendo la inductancia o la fre- 
cuencia, disminuye igualmente la reactancia in- 
ductiva. 

Cuando se emplean altas frecuencias, como en 
radiocomunicaciones, aun pequeñas magnitudes de 
inductancia pueden ofrecer una reactancia induc- 
tiva muy grande. La figura 3-1 muestra la rela- 
ción entre corriente y frecuencia en un circuito 
inductivo de C.A. Según se ve en esta figura, el 
valor de la corriente es elevado en bajas frecuen- 
cias y disminuye en frecuencias más altas. Por 
lo tanto, puede decirse que en altas frecuencias la 
inductancia tiende a actuar como un circuito abier- 
to, puesto que sólo permite fluir muy poca corrien- 
te en el circuito; por el contrario, en bajas frecuen- 


- cias, la inductancia tiende a actuar como un simple 


conductor, o en cortocircuito, pues permite el flujo 
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de una corriente relativamente elevada. Los induc- 
tores utilizados en bajas frecuencias son general- 
mente de nucleos de hierro grandes y tienen valores 
del orden del henry. Los inductores que se emplean 
generalmente para altas frecuencias, son tipos pe- 
quenos de nucleo de aire y tienen valores del orden 
de milihenry o microhenry. 

Se calcula como ejemplo, a continuacion, la opo- 
sición que ofrece una inductancia de 20 henry a una 
fuente de C.A. de 110 volt y 60 c/s. Según la fór- 
mula de la rectancia inductiva se tendrá: 


Xi = 2rfL 
= 6,28 « 60 x 20 
= 6,28 X 1200 
X, = 7536 ohm 


La corriente que fluye por el circuito puede de- 
terminarse aplicando la ley de Ohm para tircuitos 
inductivos de C.A., esto es: 

E 


Xi 
Por lo tanto, la corriente que fluye por el induc- 
tor se calcula asi: 


T= 


(3-3) 


110 


7536 
I = 0,014 ampere, o 14 miliampere 
En el ejemplo que sigue se supone que la tensión 
aplicada al inductor de 20 henry sigue siendo de 
110 volt, pero que la frecuencia ha aumentado ahora 
a 400 c/s. La reactancia inductiva de este circuito 
es entonces: 


X, = 2rfL 
== 6,28 X 400 X 20 
= 6,28 X 8000 
X, = 50240 ohm 
Como el valor de la tensión aplicada sigue siendo 
de 110 volt, la corriente que fluye en el circuito será 
de una intensidad: 


i E 110 
© Xa 50240 
I = 0,00219 ampere o 2,19 
miliampere 


Al comparar los dos valores obtenidos de corrien- 
te, 14 miliampere y 2,19 miliampere, se notará que 
la corriente en el circuito disminuye a medida que 
aumenta la frecuencia. Esto se ha representado 
gráficamente en la figura 3-1. 


3-5 RELACIÓN ENTRE LA TENSIÓN Y LA CORRIENTE 
A TRAVÉS DE UN INDUCTOR 


En el Capitulo 2 se estableció que en un circui- 
to resistivo de C.A., la tensión y la corriente están 
en fase. En otros términos, la corriente y la tensión 
alternan su polaridad con la misma frecuencia, y 
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DISPOSICIÓN DEL CIRCUITO 


TENSIÓN 
APLICADA 


B. TENSION APLICADA Y CURVAS DE F.E.M. INDUCIDA 


Figura 3-2. Tensión aplicada y f.e.m. inducida en un 
circuito inductivo de C.A. 


alcanzan sus valores de pico y de cero en el mis- 
mo instante. Sin embargo, en los circuitos de C.A. 
que contienen únicamente la propiedad de induc- 
tancia, esta relación de fase entre la tensión y la 
corriente no existe, sino que al contrario, sus va- 
lores positivos máximo y de cero están separados 
en el tiempo. Por esta causa se dice que existe un 
corrimiento de fase entre la tensión y la corriente 
de un circuito inductivo de C.A. 

Se considera ahora la relación entre tensión y co- 
rriente alterna de un circuito puramente inducti- 
vo. La parte A de la figura 3-2 presenta el caso de 
un circuito en el que se aplica una tensión alterna 
a una inductancia pura. En la parte B de la figura, 
se ven las sinusoides de la tensión aplicada y de la 
f.e.m. inducida en el circuito. De acuerdo con la ley 
de Kirchhoff para la tensión, la suma algebraica 
de las caídas de tensión en todo circuito cerrado 
es cero; lo que se expresa con la fórmula: 

E+e=0 
en la que: 

E = tensión aplicada de C.A. 

e= f.e.m. inducida o tensión inducida en el 

inductor 


Recuérdese, además, que la fórmula para hallar 
la f.e.m. inducida es: 


Ai 
At 


e = —L 
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Debe notarse que la f.e.m. inducida esta en oposi- 
ción a la tensión aplicada, como lo está indicando 
el signo menos. Esto se halla representado en la 
parte B de la figura. 

La reactancia inductiva no sólo limita el flujo de 
la corriente en un circuito de corriente alterna, 
sino que tiende también a atrasar en tiempo el 
aumento y caída de la corriente. Puede decirse que 
estas variaciones de la corriente se atrasan por la 
f.e.m. inducida, ya que ésta y la reactancia induc- 
tiva ofrecen la misma oposición al flujo de la co- 
rriente alterna. Debido al efecto retardante de la 
f.e.m. inducida, la corriente alcanza su máximo va- 
lor positivo un tiempo después de haberlo alcan- 
zado la tensión aplicada, pero antes de que la f.e.m. 
inducida alcance también el máximo valor positivo. 

En la figura 3-3 se representa la relación de fase 


A CURVAS DE CORRIENTE Y DE F.E.M. INDUCIDa 


CORRIENTE ——-a» 


180° 


F.E.M. 


I 
, 
1 
i 
y l 
i 
t 
1 
INDUCIDA ! 


CORRIENTE 


B VARIACIÓN DE CORRIENTE CON RESPECTO 
A LA VARIACIÓN DE TIEMPO 


Figura 3-3. Relación existente entre la corriente y la 
fuerza electromotriz inducida en un circuito inductivo 
de corriente alterna 


entre la corriente a través del inductor y la fuerza 
electromotriz'inducida. Por la curva de corriente 
puede deducirse que el ritmo de variación de la mis- 
ma es máximo cuando pasa a través de cero, es de- 
cir, cuando la curva en dicho punto presenta la 
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máxima inclinación. Esto significa que para un 
pequeño período de tiempo, t, que se señala en el 
punto “a” de la figura (parte B) corresponde un 
cambio máximo de la corriente. Nótese que la ten- 
sión inducida o la f.e.m. inducida tiene un valor 
de pico en este punto en el que es máximo el ritmo 
de cambio de la corriente. El segundo intervalo 
de tiempo de la parte B, se designa como “b”, y 
es una zona que tiene relativamente poco cambio 
de la corriente. Por lo tanto, la f.e.m. inducida en 
este punto está en su valor mínimo o cero. Á me- 
dida que la corriente pasa a través ed cero en direc- 
ción positiva, la inclinación de su curva es positiva 
y, por lo tanto, la f.e.m. inducida está en el máximo 
negativo. La razón de esto es que siempre la f.e.m. 
inducida está en la dirección en que se opone a la 
causa que la produce, o sea, al cambio de la co- 
rriente. 

Desde el punto de vista de las relaciones de fase, 
se dice que la corriente está adelantada sobre la 
f.e.m. inducida en 90°, pues pasa por cero en di- 
rección positiva antes de hacerlo la f.e.m. inducida. 
Además, como la f.e.m. inducida se opone a la 
tensión aplicada, o está desfasada 180° respecto de la 
tensión aplicada, la corriente pasa por cero, 90° des- 
pués que la tensión aplicada. Por lo tanto, en una 
inductancia pura la corriente está atrasada 90% con 
respecto a la tensión aplicada. La figura 3-4 mues- 
tra las relaciones de fase entre la tensión aplicada, 
la corriente que fluye por el inductor y la f.e.m. 
inducida. 


CORRIENTE F.E.M. 
INDUCIDA 


TENSIÓN 


APLICADA DEL CIRCUITO 


Figura 3-4. Relación de fase entre la tensión, 
corriente, y f.e.m. inducida aplicadas a un circuito 
inductivo de corriente alterna 


3-6 CIRCUITOS L.R. EN SERIE 


En todo circuito que tenga inductancia y resis- 
tencia, no hay corrimiento de fase entre la tensión 
y la corriente a través de la resistencia. Sin em- 
bargo, existe un corrimiento de fase de 90° entre 
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Figura 3-5. Relación existente entre la tensión y la 
corriente en un circuito L.R. en serie 


estas cantidades a través de la inductancia. Es 
importante recordar que en todo circuito en serie, 
la corriente es igual en todas las partes del circui- 
to; por esta causa la corriente se usa como refe- 
rencia para la inductancia y la resistencia en el 
circuito L.R. en serie. La figura 3-5 muestra las 
formas de las curvas en los elementos del circuito, 
y las relaciones vectoriales entre tensión y corrien- 
te a través de las componentes individuales del 
circuito L.R. en serie. Puede notarse en las curvas 
y diagramas vectoriales, que la tensión a través 
de la resistencia está desfasada 90° en relación a 
la tensión a través de la inductancia. La corriente 
y la tensión se han representado con el mismo eje 
de referencia en la parte A y B de la figura 3-6. De 
esta forma, puede verse que la presencia de la resis- 
tencia en un circuito inductivo origina dos caídas 
de tensión independientes o desfasadas entre si. El 
valor resultante de estas dos tensiones representa 
la caída total de tensión del circuito y es igual a la 
tensión aplicada. La magnitud del corrimiento de 
fase de la corriente en un circuito L.R. en serie, 
se mide en relación a la tensión resultante, que 
es la tensión aplicada, y no en relación a la tensión 
a través de la inductancia. 
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DIAGRAMA VECTORIAL 


Figura 3-6. Corriente y tensión de un circuito L.R. 
en serie 


La tensión resultante (E,) y el ángulo de fase 
(0) de todo circuito L.R., pueden determinarse por 
medio de vectores. En la figura 3-7 A, la caída de 
tensión a través de la resistencia se representa a lo 
largo del eje de referencia, y la caída de tensión 
a través de la inductancia se representa vertical- 
mente. Como las dos tensiones están desfasadas 
90° forman entre si un ángulo recto. Al completar 
el paralelogramo, el vector resultante E, es la hipo- 
tenusa de un triángulo rectángulo, y aplicando el 
teorema de Pitágoras que establece que el cuadra- 
do de la hipotenusa es igual a la suma del cuadra- 
do de los catetos, se tendrá la ecuación: 


E, = V En? + Ei? 


Como anteriormente se estableció que la co- 
rriente en el circuito está en fase con la tensión 
a través de la resistencia, el ángulo de fase de 
la corriente en relación a la tensión aplicada, vec- 
tor E,, es el mismo que el ángulo de fase de la 
tension a través de la resistencia, vector Ex, en 
relación a Er, Luego, el ángulo de fase 6 es el 
ángulo que forma la tensión resultante (aplica- 
da), vector E,, con el vector E,, según puede 
observarse en el diagrama vectorial. El ángulo 9 
puede medirse en cualquiera de sus funciones tri- 
gonométricas, según cuáles sean los valores cono- 
cidos. Si la tensión a través de la resistencia es 
grande en relación a la tensión a través de la induc- 
tancia, el vector resultante se aproximará al eie 
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de referencia horizontal y el ángulo de fase será 
pequeño. De manera similar, si la tensión a través 
de la resistencia es pequeña en relación a la ten- 
sión a través de la inductancia, el vector resultante 
se aproximará al eje vertical y el ángulo de fase 
se aproximará a 90 grados. Por lo tanto, la resis- 
tencia presente en un circuito inductivo hace atra- 
sar a la corriente en relación a la tensión resultante 
(aplicada), en un ángulo menor de 90 grados. La 
curva de la figura 3-7 B muestra las posiciones re- 
lativas de la tensión y la corriente y el ángulo de 
fase 9. 


TENSIÓN 
RESULTANTE 


1 
En 
E, = VE +E, 


A. DIAGRAMA VECTORIAL 


270° 340° Y 


B. DIAGRAMA DE LAS FORMAS DE ONDA 


Figura 3-7, Corriente y tensión resultante en un 
circuito L.R. en serie 


impedancia de un circuito L.R. en serie 


En un circuito de C.A. que tiene inductancia y 
resistencia, la oposición total que presenta el cir- 
cuito no es la simple suma aritmética de la reac- 
tancia inductiva X, y de la resistencia R. La reac- 
tancia inductiva debe sumarse a la resistencia en 
forma tal, que.se tome en consideración la diferen- 
cia de fase de 90” entre las dos tensiones del cir- 
cuito. La oposición total se denomina impedancia 
y se designa con la letra Z. La ecuación para calcu- 
lar la impedancia de un circuito L.R. en serie, es 
la siguiente: 


Z=\/R?+X2 (3-4) 
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Es decir, la impedancia del circuito es igual a la 
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la re- 
sistencia del circuito y de la reactancia inductiva. 
Es importante destacar que se utiliza el valor de la 
reactancia inductiva Xz, y no el valor de la inauc- 
tancia L. 


La ecuación (3-4) también puede obtenerse uti- 
lizando vectores. La tensión a través de la resisten- 
cia En, es igual al producto de la intensidad total 
del circuito y la resistencia del circuito, o sea IrR, 
y en forma similar, la tensión a través de la induc- 
tancia E,, es igual al producto de la intensidad 
total del circuito y la reactancia inductiva, o sea 
I;X,. Como cada vector representa un producto, 
del que es factor común la intensidad total del cir- 
cuito, podrán trazarse proporcionales a la resisten- 
cia R y a la reactancia inductiva X,, y separados 
por 90 grados. Esto es lo que se representa en la 
figura 3-8. El vector resultante Z es la hipotenusa 
de un triángulo rectángulo y representa la impe- 
dancia total del circuito. Se aplica a continuación 


Figura 3-8. Impedancia de un circuito L.R. en serie 


el teorema de Pitágoras y la magnitud de la hipo- 
tenusa Z resulta ser: : 


2= JP EXE 


Se deduce también de la figura 3-8 que el án- 
gulo 6 es el ángulo de fase, porque la dirección del 
vector de impedancia es en realidad la misma que 
la del vector de la tensión resultante (aplicada), 
según se ve en la figura 3-7 A. Este ángulo se de- 
termina generalmente mediante las funciones tri- 
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gonométricas coseno o tangente. Si el valor de la 
resistencia es grande en relación al valor de la 
reactancia inductiva, el circuito tiende a actuar 
como un circuito resistivo puro. Bajo esta condi- 
ción, según se estableciera anteriormente, el ángu- 
lo de fase se aproxima a cero grado, y la impedan- 
cia se aproxima al valor de la resistencia del cir- 
cuito. Por otra parte, si la reactancia inductiva es 
grande en relación a la resistencia, el circuito tien- 
de a actuar como un circuito inductivo puro, el 
ángulo de fase se aproxima a 90° y la impedancia 
se aproxima al valor de la reactancia inductiva. 
Para fines prácticos, la impedancia del circuito se 
considera esencialmente igual a la reactancia cuan- 
do la relación de reactancia a resistencia es de 10 
a 1 o mayor. También puede considerarse igual a 
la resistencia si la relación es de 1 a 10 o menor. 


Análisis de circuitos L.R. en serie 


Las mismas leyes generales que se aplican a los 
circuitos de C.C. también se aplican a los circuitos 
de C.A. Por ejemplo, la intensidad total de la co- 
rriente de un circuito L.R. de C.A., en serie, se pue- 
de calcular sustituyendo la impedancia Z por la re- 
sistencia R, que es la que se emplea en la fórmula 
de los circuitos de C.C. Esto es: 

E 


hen 


(3-5) 


De manera semejante, cuando se conocen los valo- 
res de la tensión y la corriente total del circuito, se 
puede calcular la impedancia aplicando la fórmula: 


Z = = (3-6) 


T 
Cuando se tienen los valores de la corriente e im- 
pedancia totales del circuito, la tension aplicada se 
obtiene mediante la formula: 
E =11Z (3-7) 

Las fórmulas anteriores se denominan común- 
mente, Ley de Ohm para los circuitos de C.A. y se 
aplican para resolver los valores máximo, eficaz y 
medio, pero no para hallar la solución de los va- 
lores instantáneos. 

A continuación se calcula como ejemplo, el án- 
gulo de fase de la impedancia, el valor total de la 
corriente del circuito, y las caídas individuales de 
tensión para un circuito L.R., en serie, que tiene 
una inductancia de 2 henry, una resistencia de 
1000 ohm y una tensión aplicada de 110 volt a 60 c/s. 

Para resolver el problema se determina en primer 
lugar la reactancia inductiva, según la forma si- 
guiente: 

X, = 2rfL 
= 6,28 X 60 X 2 
X, — 754 ohm 
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R = 10002 


Figura 3-9. Andlisis vectorial de un circuito L.R. en 
serie para determinar su impedancia 


Luego, combinando la reactancia inductiva y la 
resistencia, se halla la impedancia total del circuito: 


Z—-VR +X? 
= y (1000)? + (754)? 
Z = 1250 ohm 


La figura 3-9 es un diagrama vectorial que repre- 
senta la reactancia inductiva, la resistencia y la 
impedancia total del circuito. Se nota en la figura 
que el vector de la impedancia se aproxima al vec- 
tor de la resistencia, pues la resistencia del circuito 
es mayor que la reactancia inductiva. 

Para determinar el ángulo de fase 0, representa- 
do en la figura 3-9, puede utilizarse cualquiera de 
las funciones trigonométricas de seno, coseno o 
tangente, puesto que se conocen los tres lados del 
triángulo rectángulo. Mediante la aplicación de la 
función tangente, el ángulo de fase resulta: 


Xu 


tg 0 = 


754 
~~ 1000 
tg 6 = 0,7540 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas del 
Apéndice A, se halla que el ángulo cuya tangente 
es 0,7540 mide aproximadamente 37 grados. Por 
lo tanto, el vector de impedancia tiene una mag- 
nitud de 1252 ohm y un ángulo de fase de 37 grados. 

Mediante la aplicación de la ley de Ohm para 
circuitos de C.A., pueden obtenerse los valores to- 
tales de la corriente del circuito y de la caída de 
tensión, para lo cual se determinu primero el va- 
lor de la corriente total del circuito: 
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¡FEA 
Z 
110 
1252 
Ir = 0,0879 ampere o 87,9 
miliampere 


Como se conoce el valor de la corriente a través 
del circuito en serie, ahora será posible determinar 
la caida de tensión a través de cada elemento del 
circuito. Así, la caída de tensión a través del resis- 
tor es: 

Er = 1,R 
= 0,0879 Xx 1000 
En = 87,9 volt 
La caída de tensión a través del inductor, originada 
por la reactancia inductiva, es: 


EL = XL 
= 0,0879 Xx 754 
E, = 66 volt 


En = 87 VOLT 


Figura 3-10 Andlisis vectorial de un circuito L.R. en 
serie; composición de E, y E, 


De acuerdo con la ley de Kirchhoff para tensiones. 
en los circuitos de C.C., la suma de las caídas de 
tensión a lo largo de un circuito completo es igual 
a la tensión aplicada. Expresado en fórmula: 
En + EL ER E, 
y mediante la sustitución de los valores de tensión 
calculados: 
87,9 + 66 + 110 
153,9 = 110 


De esta manera puede verse que la simple suma 
matemática de las caidas individuales de tensión no 
iguala a la tensión aplicada, por lo que se deduce 
que ‘es necesario tener un método distinto al utili- 
zado para combinar las tensiones de C.C. Si se com- 
binan las tensiones por medio de vectores, la suma 
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vectorial de las tensiones individuales resultará 
igual a la tensión aplicada. Esto se representa en 
el diagrama vectorial de la figura 3-10, y se calcula 
como sigue: 

E, = V En? + Er? 

= Y (87,9)? + (66)? 
E, = 110 volt 
Si se observa nuevamente la figura 3-10, se nota- 

ra que la tension aplicada y las caidas de tension 
a través de los elementos forman un triangulo rec- 
tángulo. Mediante la aplicación de la función tri- 
gonométrica tangente, se hallará nuevamente que 


el ángulo mide 37°. Esto se expresa en la siguiente 
fórmula: 


bis E, 
R 
66 
87,9 
tg 6 = 0,7510 
9 = 37° 


En consecuencia, se comprueba que el ángulo de 
fase 0 puede determinarse, o utilizando los valores 
de las caídas de tensión a través de los elementos 
individuales, o por la resistencia y reactancia in- 
ductiva de las partes componentes. 


3-7 CIRCUITOS L.R. EN PARALELO 


El circuito que tiene las propiedades de resisten- 
cia e inductancia conectadas en paralelo, recibe el 
nombre de circuito L.R. en paralelo. Como sus 
elementos están conectados en paralelo, se aplica 
la misma tensión al resistor v al inductor. En 
general el valor de la corriente que fluye en cada 
rama es diferente, y el valor exacto depende de 
la magnitud de la oposición que presenta cada rama. 
E: importante recordar que la caida de tensión a 
Través de un resistor está siempre en fase con 
1. corriente que circula por ella, y que la caida de 
tensión a través de un inductor está adelantada 
a su corriente en 90%. En forma similar los circui- 
tos resistivos en paralelo, las tensiones a través de 
cada rama son iguales y están en fase entre sí. 


Tensión y corriente en un circuito L.R. en paralelo 


En la figura 3-11 puede verse un circuito L.R. 
en paralelo, conectado a través de una fuente de 
tensión de C.A. Si se compara esta figura con la 
3-5, se notará que la relación de corriente a tensión 
es igual en las partes individuales que en el caso 
del circuito en serie, como lo muestran las curvas 
y vectores para cada parte componente. Sin embar- 


' go, en la disposición del circuito en paralelo se 


observará que la tensión a través de la inductancia, 
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Figura 3-11. Relación existente entre la tensión y corriente de un circuito L.R. 
en paralelo 


es igual a la tensión a través de la resistencia y que 
ésta es igual que la tensión aplicada. En conse- 
cuencia, como todas las tensiones de este circuito 
son iguales, están en fase entre sí. Recuérdese que 
la corriente a través de la inductancia está atrasa- 
da con respecto a la tensión aplicada a la misma en 
90°, y que la corriente a través de la resistencia 
está en fase con la tensión aplicada; lo cual signifi- 
ca que la corriente en la inductancia está atrasada 
90% con respecto a la corriente en la resistencia. 
Esta condición está descrita gráficamente en la cur- 
va y el diagrama vectorial de la figura 3-12. Debe 
notarse que la tensión aplicada se utiliza como 
vector y curva de referencia para armar el circuito 
en paralelo, mientras que en el circuito L.R. en 
serie se utilizó para tal fin la corriente total del 
circuito. La corriente resultante, o corriente de lí- 
nea, es la suma vectorial de las corrientes que circu- 
lan a través del resistor y del inductor. La 
figura 3-13 indica el método para determinar vec- 
torialmente la corriente de línea (parte A), y para 
determinar el ángulo de fase entre la tensión apli- 
cada y la corriente de línea (parte B). 


En el diagrama vectorial, el vector In, que repre- 
senta la corriente a través de la resistencia, se tra- 
za horizontalmente y se usa como vector de refe- 
rencia, pues está en fase con la tensión aplicada y, 
por lo tanto, representa la dirección de esta última. 
La corriente a través del inductor, representada por 
el vector I,, se dibuja verticalmente para indicar la 
diferencia de fase de 90 grados entre ambos vecto- 
res. Nótese que el vector I, se ha dibujado en di- 
rección negativa, debido a que la corriente a tra- 
vés del inductor está atrasada los 90” indicados an- 
teriormente, respecto a la corriente a través de la 


resistencia. Como en todo circuito en paralelo, la 
corriente a través de la resistencia es igual a la ten- 
sión aplicada dividida por el valor de la resistencia, 
y, en forma similar, la corriente en la inductancia 
es igual a la tensión aplicada dividida por la reac- 
tancia inductiva. 

El vector resultante, lines, representa el valor de 
la corriente total del circuito, y el ángulo que este 
vector forma con la horizontal es el ángulo de fase 
6. Este ángulo se determina fácilmente aplicando 
la función trigonométrica tangente. La magnitud 
de la corriente de linea siempre será mayor que 


A. DIAGRAMA DE LAS FORMAS DE ONDA 


E 
Ik 


I, 


B. DIAGRAMA VECTORIAL 


Figura 3-12. Corrientes y tensión en un circuito L.R. 
en pararelo 
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Tuga 
DIAGRAMA VECTORIAL 


B. DIAGRAMA DE LAS FORMAS DE ONDA 


Figura 3-13. Corriente de linea y tensión aplicada en 
un circuito R.L. en paralelo 


las de las corrientes resistiva o inductiva, pues es 
la hipotenusa de un triángulo rectángulo, es decir: 


Lumen = Y In? + IL? (3-8) 


De esta manera, puede verse que al igual que en 
los circuitos resistivos en paralelo de C.C., la in- 
tensidad total de un circuito L.R. en paralelo es 
siempre mayor que la corriente en cada rama. 


Impedancia de un circuito L.R. en paralelo 


La impedancia de un circuito L.R. en paralelo, se 
calcula utilizando una formula similar a la em- 
pleada para resistencias en paralelo. Si se recuerda 
que el valor total de dos resistencias en paralelo es 
igual a su producto dividido por su suma, puede 
pensarse equivocadamente, por analogía, que tam- 
bién la impedancia de un circuito L.R. en paralelo 
puede expresarse como: 


ZX x 
RX, 


Sin embargo, segun se explicara anteriormente, dos 
cantidades vectoriales que forman angulo de 90° 
entre si, no pueden sumarse directamente. Por esta 
razon, la formula con que se determina la impedan- 
cia de un circuito L.R. en paralelo se expresa como 
sigue: 

RX Xi 


VR XL? 


Se puede calcular la impedancia en forma mas 
simple, aplicando la ley de Ohm para circuitos de 
corriente alterna. Dicha formula es: 


Z (3-9) 
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Figura 3-14. Diagrama para el análisis de un circuito 
R.L. en paralelo 


E, 


Titnes 


Z= (3-10) 


Como sucede con el valor total de la resistencia 
de los circuitos resistivos en paralelo de C.C., la 
impedancia total de un circuito L.R. en paralelo 
de C.A. es menor que la que presenta cada rama. 
Por esta razón, no es posible representar los vecto- 
res para resistencia y reactancia inductiva según 
se hiciera para los circuitos L.R. en serie de C.A. 


Análisis de circuitos L.R. en paralelo 


Para analizar un circuito L.R. en paralelo, se em- 
plearán los mismos valores de inductancia, resis- 
tencia, tensión aplicada y frecuencia que se usaran 
para el análisis del circuito L.R. en serie. En este 
caso, según lo indica la figura 3-14, se aplica una 
tensión de 110 volt a 60 c/s a través de una resis- 
tencia de 1000 ohm y de una reactancia inductiva 
de 754 ohm. Como se trata de un circuito en parale- 
lo, la tensión aplicada y la tensión a través de cada 
rama del circuito, es la misma, es decir, 110 volt. 
El primer paso es determinar el flujo de la corrien- 


Ik = IOMA 


1, = 146 MA 


Figura 3-15. Análisis vectorial de un circuito R.L. en 
paralelo para determinar la corriente de la linea 
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te a través de cada rama de la red. La corriente a 
través de la rama resistiva Ip, es: 


110 
1000 
Ir = 0,11 ampere ó 110 miliampere 


La corriente a través de la rama inductiva IL, es: 


I, = 0,146 ampere ó 146 miliampere 


Como el inductor ofrece una oposicion menor al 
flujo de la corriente, la que fluye por él es mayor 
que la que fluye a través de la resistencia. Ello 
esta de acuerdo con las leyes para los circuitos 
resistivos en paralelo de C.C. 


Conociéndose el valor del flujo de la corriente 
en cada rama, podra determinarse la corriente re- 
sultante o corriente de linea (Inca). En la figura 
3-15 puede verse un diagrama vectorial que repre- 
senta,los valores de las corrientes de cada rama y 
de línea. Como los vectores han formado un trián- 
gulo rectángulo, el valor de la corriente de línea 
se calcula aplicando el teorema de Pitágoras, o sea: 


Linea = V Ir? + 1,? 
= / G10 x 1034 (146 x 103)? 
= 183 x 10—* 


Dire = 0,183 ampere 6 183 miliampere 


Nótese que el valor de la corriente de linea es ma- 
yor que el de cada rama por separado. Ello está de 
acuerdo con lo que se estableciera anteriormente, 
y puede comprobarse en el diagrama vectorial de 
la figura 3-15. 

Ahora puede determ‘::rse el ángulo de fase, 
o sea el ángulo en que está atrasada la corriente con 
respecto a la tensión aplicada, utilizando las fun- 
ciones trigonométricas tangente o coseno. En este 
ejemplo, el ángulo de fase 9 se determina mediante 
la función tangente, es decir: 


tg 0 = 

g P 
0,146 
~ 0110 

tg 0 == 1,3333 


Mediante la tabla de funciorfes trigonométricas del 
Apéndice A, se halla que el ángulo cuya tangente 
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GENERADOR 


DE CA. 
110V 


400 C/S 


C VECTOR TENSIÓN APLICADA 


Figura 3-16. Análisis de un circuito L.R. en serie 


es 1,333 mide aproximadamente 53,1 grados. Por 
lo tanto, el vector de la corriente de línea tiene una 
magnitud de 0,183 ampere y está atrasado en un 
ángulo de fase de 53,1°. 

En párrafos anteriores se mencionó que es posi- 
ble determinar la impedancia de un circuito L.R. 
en paralelo de C.A., aplicando una fórmula similar 
a la utilizada para determinar el valor de la re- 
sistencia en paralelo. Sin embargo, como el uso 
de esta fórmula incluye operaciones difíciles con 
valores grandes( cuadrados y raíces cuadradas), 
resulta mucho más sencillo calcular la impedancia 
del circuito aplicando la ley de Ohm para circuitos 
de C.A., ecuación (3-10), cuando se conoce la co- 
rriente de linea, o sea: 

ji 


Lines 
y sustituyendo los valores conocidos: 
110 


0,183 
Z — 601 ohm 


REACTANCIA INDUCTIVA E IMPEDANCIA 


Se comprueba que la impedancia del circuito L.R. 


en paralelo es menor que la oposición en cada rama. 


3-8 CAMBIOS DE LA FRECUENCIA EN UN CIRCUITO L.R. 
EN SERIE 


Para mostrar los efectos de un aumento de la 
frecuencia en un circuito L.R. en serie, se supone 
que se aplica a un resistor de 100. ohm y a un 
inductor de 20 milihenry, una corriente alterna de 
110 volt y 400 c/s, según se ve en la parte A de la 
figura 3-16. Para determinar la impedancia del 
circuito, es necasario calcular previamente la reac- 
tancia inductiva (X,). Este valor es de 50,2 ohm. 
El diagrama vectorial de la figura 3-16 B, muestra 
la forma en que se combinan la reactancia inducti- 
va y la resistencia para determinar la impedancia 
del circuito. Se halla matemáticamente que la im- 
pedancia es de 112 ohm, y aplicando la función tri- 
gonométrica tangente para triángulos rectángulos, 
se determina que el ángulo de fase es de 27°. 

Como se conocen la tensión aplicada y la impe- 
dancia del circuito, puede calcularse el valor total 
de la corriente del circuito, Ir, aplicando la ley de 
Ohm para circuitos de C.A. Se halla que dicha co- 
rriente tiene un valor de 0,982 ampere. Como se 
trata de un circuito en serie, el valor de la corrien- 
te es el mismo en todas sus partes y, en consecuen- 
cia, aplicando la ley de Ohm para circuitos de C.A. 
a cada parte componente, se determina la caída de 
tensión a través de ellas. La caida de tensión a tra- 
vés de la resistencia es de 98,2 volt, y a través del 
inductor es de 49,3 volt. En la figura 3-16 C, se 
representa el diagrama vectorial de las tensiones 
del circuito. 

Supongamos que el valor de la resistencia, in- 
ductancia y tensión aplicadas en el ejemplo an- 
terior es el mismo pero que la frecuencia ha au- 
mentado a 4000 c/s. El diagrama del circuito para 
estas nuevas condiciones se ve en la figura 3-17 A. 

Cuando se calcula la reactancia inductiva del cir- 
cuito, se halla que es de 502,4 ohm. El diagrama 
vectorial muestra en la figura 3-17 B, la forma en 
que se combinan la reactancia inductiva y la resis- 
tencia para determinar la impedancia del circuito. 
A causa del aumento en el valor de la reactancia 
inductiva por efecto del aumento de la frecuencia, 
también aumenta la impedancia. El nuevo valor 
de la impedancia resulta ser de 512 ohm. Mediante 
el uso de la función trigonométrica tangente del 
triángulo rectángulo, se obtiene un ángulo de fase 
de 79 grados. 

Una vez conocidas la tensión aplicada y la impe- 
dancia del circuito, puede calcularse el valor total 
de la corriente del circuito aplicando la ley de 
Ohm para circuitos de C.A. De esta forma, se halla 
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GENERADOR 
DE C.A. 
110 VOLT 

4000 C/S 


CIRCUITO 


Cc 
x 
~ 
Oo 
w 
lI 
=e 


VECTOR TENSION 


c. 
B. VECTOR IMPEDANCIA APLICADA 


Figura 3-17. Análisis de un circuito L.R. en serie con 
aumento de frecuencia 


que la corriente total del circuito tiene un valor 
de 0,215 ampere. Como se trata de un circuito en 
serie, la corriente es igual en todas las partes del 
mismo. Ahora podrá calcularse la caída de tensión 
a través de cada parte del circuito, aplicando la ley 
de Ohm para los circuitos de C.A. La caida de ten- 
sión a través del resistor es de 21,5 volt, y a 
través del inductor, de 108 volt. El diagrama vecto- 
rial de la figura 3-17 C representa la tensión en el 
circuito para la frecuencia de valor aumentado. 

Si se disminuyera la frecuencia del circuito L.R. 
en serie, tendrían lugar efectos opuestos a los ex- 
plicados anteriormente, es decir, la reactancia in- 
ductiva, impedancia, ángulo de fase y caida de ten- 
sión a través del inductor disminuirian mientras 
que aumentarian el valor total de la corriente del 
circuito y de la tensión a través del resistor. 


3-9 CAMBIOS DE INDUCTANCIA EN UN CIRCUITO LR. 
EN SERIE 


Si se analiza la formula para determinar la reac- 
tancia inductiva de un inductor: 


Xi = 2fL 


se notará que X, esta directamente relacionado a 
la frecuencia y a la inductancia. En los ejemplos 
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anteriores también se mostró que un aumento en la 
frecuencia produce un aumento en la reactancia 
inductiva, la impedancia, el ángulo de fase y la cai- 
da de tensión a través del inductor, mientras que 
disminuyen los valores totales de la corriente del 
circuito y de la caida de tensión a través del re- 
sistor. Pero como la reactancia inductiva está re- 
lacionada con la inductancia de la misma manera 
que con la frecuencia, el aumento de la inductan- 
cia produce en el circuito L.R. en serie los mismos 
efectos que el aumento de la frecuencia; y, de for- 
ma similar, una disminución en el valor de la in- 
ductancia produce los mismos efectos que una dis- 
minución en la frecuencia. Por lo tanto, disminu- 
yendo la inductancia en un circuito L.R. en serie, 
se desiminuye también la reactancia inductiva, la 
impedancia, el ángulo de fase y la caída de tensión 
a través del inductor, mientras que aumentan los 
valores de la corriente total del circuito y de la 
caida de tensión a través del resistor. 


| Iinea 


GENERADOR 
OE CA. 


(oOV 
400 C/S 


| Cones 


4. DIAGRAMA DEL CIRCUITO 


VECTORES DE LA CORRIENTE 


Figura 3-18. 


Andlisis de un circuito L.R. en paralelo 


3-10 CAMBIOS DE FRECUENCIA EN UN CIRCUITO L.R. 
EN PARALELO 


Para mostrar los efectos del aumento de la fre- 
cuencia en un circuito L.R. en paralelo, se supone 
que se aplica a un resistor de 100 ohm y a un 


FUNDAMENTOS Y ANALISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


inductor de 20 milihenry, una corriente alterna de 
110 volt a una frecuencia de 400 c/s. La primera 
etapa para resolver el circuito L.R. en paralelo, 
es determinar la reactancia inductiva. Como el va- 
lor de la frecuencia y la inductancia es el mismo en 
el circuito L.R. en serie, la reactancia inductiva uel 
inductor en el circuito en paralelo es de 50,2 ohm. 

Como el inductor y el resistor están conecta- 
dos en paralelo con la fuente de tensión, ésta ali- 
menta a ambos, de modo que conociéndose el valor 
de la tensión aplicada y la oposición de cada parte 
componente, podrá determinarse el valor de la 
corriente de cada rama por separado. La corriente 
que fluye a través de la rama resistiva, según lo 
establecido por la ley de Ohm para circuitos de 
C.A., es de 1,1 ampere, y la corriente a través de 
la rama inductiva es de 2,2 ampere. 

El diagrama vectorial de la figura 3-18 B, repre- 
senta las corrientes en el circuito L.R. conectado 
en paralelo. Como la corriente a través del induc- 
tor I,, está atrasada 90° respecto a la que fluye a 
través del resistor, Ir, deben combinarse ambas 
corrientes en forma vectorial para obtener el valor 
total de la corriente del circuito (1... ). La co- 
rriente de línea es de 2,46 ampere, y resulta mayor 
que cualquiera de las corrientes de las ramas, lo 
que está de acuerdo con las leyes para circuitos en 
paralelo. 

Debe notarse en el diagrama vectorial de la fi- 
gura 3-18 B, que las corrientes de las ramas indi- 
viduales y de línea forman un triángulo rectángu- 
lo. Mediante la aplicación de la función trigonomé- 
trica tangente, se determina el ángulo de fase 0, 
que resulta ser de 63 grados. Por aplicación de la 
ley de Ohm para circuitos de C.A., se obtiene la 
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Figura 3-19. Análisis de un circuito L.R. en paralelo 
con aumento de frecuencia 
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impedancia del circuito de 44.7 ohm; valor que 
resulta menor que la resistencia o la reactancia 
de cada rama por separado. 

Se supone ahora que, como se muestra en la figu- 
ra 3-19 A, la frecuencia aplicada se ha aumentado a 
4000 ciclos por segundo, mientras todos los otros 
valores del circuito siguen siendo los mismos. Con 
el aumento de la frecuencia también aumenta la 
reactancia inductiva pues hay una relación direc- 
ta entre ambas cantidades. El aumento en la reac- 
tancia inductiva será igual que el aumento produ- 
cido en el circuito en serie( fig. 3-17), pues la fre- 
cuencia aumenta en la misma magnitud. Por lo 
tanto, el valor de la reactancia inductiva es de 
502,4 ohm a 4000 c/s. 

Conociéndose la oposición de cada rama y tam- 
bién la tensión aplicada, puede calcularse ahora 
la corriente que fluye a través de las ramas. La 
corriente que fluye a través de la rama resistiva 
cs de 1,1 ampere. Si se compara este valor de la 
corriente con el valor para una frecuencia aplica- 
da de 400 c/s, se verá que son iguales. De ello se 
deduce que la frecuencia aplicada no tiene efecto 
sobre el flujo de la corriente a través del resis- 
tor, ni tampoco sobre el valor de este último. La 
corriente a través del inductor para la frecuencia 
de 4000 c/s es de 0,22 ampere. 

El diagrama vectorial de la figura 3-18 B repre- 
senta a las corrientes en el circuito L.R. conectado 
en paralelo. Como existe una diferencia de fase 
de 90° entre las corrientes a través del resistor 
y del inductor, ambas deben combinarse mediante 
vectores para determinar la resultante o corriente 
de línea. Calculada la corriente de línea resulta 
ser de 1,12 ampere. 

Mediante la aplicación de la función trigonomé- 
trica tangente, puede determinarse el ángulo de 
fase, utilizando como valores conocidos los de las 
corrientes de las ramas. El ángulo de fase así calcu- 
lado resulta ser de 11 grados. De esta manera, 
aumentando la frecuencia del circuito L.R. en pa- 
ralelo, desde 400 a 4000 ciclos por segundo, la co- 
rriente de línea disminuye a 1,12 ampere y el án- 
gulo de fase a 11 grados. Es importante observar 
que aunque el ángulo de fase disminuye, sigue 
siendo un ángulo de fase atrasado. 

Finalmente, se aplica la ley de Ohm para circui- 
tos de C.A. y se obtiene la impedancia del circuito 
de 98,2 ohm. 


Si se disminuyera la frecuencia del circuito L.R. 
en paralelo, se tendrían efectos opuestos, es decir, 
disminuirian tanto la reactancia inductiva como 
la impedancia del circuito, mientras que aumenta- 
rían el ángulo de fase, la corriente a través del in- 


ductor y la corriente de línea. Como todo cambio 
de la frecuencia aplicada no ticne efecto sobre la 
resistencia y la tensión aplicada del circuito, sus 
valores permanecen fijos sin reflejar la disminu- 
ción de la frecuencia. 


3-11 CAMBIOS DE LA INDUCTANCIA EN UN CIRCUITO 
L.R. EN PARALELO 


Cuando se aumenta o disminuye la inductancia 
en un circuito L.R. en paralelo, se obtienen los mis- 
mos efectos que con el aumento o la disminución de 
la frecuencia. Por ejemplo, disminuyendo la in- 
ductancia se disminuye la reactancia inductiva y la 
impedancia del circuito, haciendo aumeniar, en 
cambio, el ángulo de fase y las corrientes a tra- 
vés del inductor y de la línea. Por otra parte, si se 
aumenta el valor de la inductancia se obtienen va- 
lores opuestos a los citados. 


3-12 COMPARACIÓN ENTRE LOS CIRCUITOS L.R. 
EN SERIE Y EN PARALELO 


En los párrafos anteriores, en que se trató de los 
efectos de los cambios de las propiedades de los 
circuitos en circuitos L.R. en serie y en paralelo, se 
destacó en todos los casos el hecho de que la reac- 
tancia inductiva varía directamente con la frecuen- 
cia aplicada y con el valor de la inductancia. Otro 
factor apreciable, es el hecho de que también la 
impedancia del circuito varia directamente con la 
frecuencia aplicada y el valor de la inductancia. 
Esto es debido a la impedancia del circuito, que de- 
pende directamente de la reactancia inductiva. El 
valor de la corriente total del circuito, o corriente 
de línea, depende de la oposición que ofrece el cir- 
cuito al flujo de la corriente, y de forma que la 
corriente de línea del circuito en paralelo y el total 
de la corriente del circuito en serie, varían inver- 
samente con el cambio de la frecuencia aplicada 
o del valor de la inductancia. Como la corriente 
que circula en un circuito en serie es igual en to- 
das las partes del circuito, se usa como nivel de 
referencia en el análisis vectorial de tales circuitos. 
Por otra parte, en los circuitos en paralelo la ten- 
sión a través de las partes conectadas en paralelo 
es la misma; por ello, en el análisis vectorial de 
dichos circuitos se usa la tensión camo nivel de 
referencia. 

Las dos tablas siguientes sirven para resumir la 
forma en que cambian las propiedades de los cir- 
cuitos en serie y en paralelo, cuando aumentan los 
valores de frecuencia e inductancia. La tabla 3-2 
contiene el resumen de los cambios én dichas pro- 
piedades para valores decrecientes de“frecuencia 
e inductancia. 


TABLA 3-1 


CAMBIO DE LAS PROPIEDADES DE CIRCUITOS L.R. 
EN PARALELO Y EN SERIE POR AUMENTO DE f 0 L 


Circuito en serie Circuito en paralelo 
| Zaumenta | ee | 


TABLA 3-2 
CAMBIO DE LAS PROPIEDADES DE CIRCUITOS L.R. 
EN PARALELO Y EN SERIE POR DISMINUCION 


DEfoL 
Circuito en paralelo 


L 
| Ez aumenta i, se mantiene constante 


De las tablas 3-1 y 3-2 pueden extraerse las si- 
guientes conclusiones: 


1. En un circuito L.R. en serie, la corriente total 
del circuito varía en relación inversa con los cam- 
bios de frecuencia o inductancia, mientras que la 
impedancia y el ángulo de fase varían en relación 
directa con dichos cambios. 


2. En un circuito L.R. en paralelo, la impedancia 
varía directamente con los cambios de frecuencia 
o inductancia; y la corriente de línea y el ángu- 
lo de fase varian en relación inversa con dichos 
cambios. 

Además, el diagrama vectorial de las figuras es- 
tudiadas destaca los siguientes factores: 


1. Cuanto mayor es la resistencia agregada a un 
circuito L.R. en serie, tanto más resistivo se hace 
el circuito y más se aproxima el ángulo de fase a 
cero grado. 

2. Cuanto mayor es la resistencia agregada en 
un circuito L.R. en paralelo, tanto más inductivo 
se hace el circuito y más se aproxima el ángulo de 
fase a los 90°. 

3. En todos los circuitos L.R. en serie, el ángulo 
de fase está adelantado (la tensión está adelantada). 

4. En todos los circuitos L.R. en paralelo, el án- 


O fase está atrasado (la corriente está atra- 
sada). 
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3-13 CONSTANTES DE TIEMPO R.L. 


Se ha visto ya que la propiedad de la inductancia 
produce un atraso en el tiempo, entre la tensión 
aplicada y la corriente que genera, en todo circui- 
to en el que la corriente varie en función del tiem- 
po. En los circuitos de C.A. que poseen inductancia 
y resistencia, la corriente sigue a la tensión apli- 
cada con una diferencia de fase 6. En tales circui- 
tos el ángulo de fase depende de la relación entre 
la reactancia inductiva y la resistencia del circuito 
(X./R). En los circuitos de C.C. el atraso de tiem- 
po de la corriente, originado al iniciarse o cesar la 
tensión, no depende de la frecuencia puesto que es 
cero en un circuito de C.C., sino que depende del 
valor de la inductancia y de la resistencia del cir- 
cuito de C.C. l 


MAXIMO VALOR DE CORRIENTE ! = !0 HENRY 
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Figura 3-20. Aumento exponencial de la corriente en 
un circuito L.R. 


Fundamentos de la constante de tiempo R.L. 


Cuando se aplica una corriente continua a una 
resistencia pura, la corriente alcanza instantánea- 
mente su máximo valor; sin embargo, agregando 
una inductancia al circuito la corriente ‘se retrasa 
debido a la f.e.m. inducida, y el aumento de la co- 
rriente no es instantáneo. La figura 3-20 muestra 
la curva de aumento de la corriente en un circui- 
to de C.C. que tiene resistencia e inductancia. Esta 
curva es una curva exponencial, de manera que la 
corriente aumenta primero rápidamente de valor, 
y por último se aproxima en forma gradual a su 
máximo valor. Según se ve en la curva, durante 
la primera unidad de tiempo la corriente alcanza el 
63,2 por ciento de su valor máximo, en la segunda 
unidad de tiempo aumenta en un 63,2 por ciento 
del 36,8 por ciento que restaba aún ascender, o sea 
el 86,4 por ciento del máximo aumento. En forma 
similar, la corriente aumenta un 63,2 por ciento 
del valor restante de la corriente durante cada uni- 
dad siguiente de tiempo. Teóricamente, en un au- 
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mento de dicho tipo la corriente nunca alcanzaria 
el maximo, pues siempre existiria un resto. Sin 
embargo, en la practica se considera que la co- 


rriente ha alcanzado el máximo después de cinco 
unidades de tiempo. 


Reciprocamente, la corriente en un circuito in- 
ductivo de C.C., no cae inmediatamente a cero 
cuando se desconecta la fuente de' tensión, como 
sería el caso en un circuito puramente resistivo. 
En la figura 3-21 se representa la curva de la caí- 
da de la corriente en un circuito inductivo. Esta 
curva es la inversa de la que representa el aumen- 
to de la corriente (figura 3-20), es decir, la caída 
es muy rápida al principio, y al final alcanza en 
forma gradual el valor mínimo. En la primera 
unidad de tiempo la corriente tiene una caida del 
63,2 por ciento de su valor máximo, o sea, le resta 
sólo 36,8 por ciento para alcanzar su valor cero. 
En la segunda unidad de tiempo la corriente cae 
un 63,2 por ciento de este resto, o sea, el 13,6 por 
ciento del valor máximo. Este proceso continúa 
hasta que después de cinco unidades de tiempo se 
considera que la corriente ha alcanzado el cero. 

La unidad de tiempo durante la cual se produce 
el 63,2 por ciento del máximo aumento o caida 
de la corriente, se llama constante de tiempo del 
circuito R.L. La constante de tiempo es igual a la 
inductancia dividida por la resistencia, o sea: 

L 
R (3-11) 

Es decir, que la constante de tiempo está en re- 
lación directa de la inductancia, y en relación in- 
versa de la resistencia del circuito. En otros tér- 
minos, cuanto mayor inductancia presenta un cir- 
cuito, mayor es la unidad de tiempo requerida por 
la corriente para alcanzar el 63,2 por ciento de su 
valor máximo; y cuanto mayor es la resistencia 
del circuito, menor será la unidad de tiempo. 

Como ejemplo para calcular la constante de 
tiempo R.L., se supone que se aplican 100 volt de 
corriente continua a un circuito de R.L. que tiene 
un resistor de 10 ohm y un inductor de 10 
henry. La corriente máxima en el circuito, según 
la ley de Ohm, es de 10 ampere. La constante de 
tiempo se determina como sigue: 


L 


t = — 


10 
10 
t = 1 segundo 


Los intervalos de la constante de 1 segundo es- 
tán indicados en la figura 3-20, con espacios igua- 
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TIEMPO EN SEGUNDOS 


Figura 3-21. Caída exponencial de corriente en un 
circuito L.R. 


les a lo largo del eje de referencia. Se comprueba 
en la figura que la corriente necesita 1 segundo 
de tiempo para alcanzar 6,32 ampere, o sea el 63,2 
por ciento de la máxima corriente del circuito. 
Después de un período de dos constantes de tiem- 
po R.L. (2 segundos), la corriente aumenta 63,2 
por ciento del resto, o sea alcanza un valor de 
8,64 ampere. Después de 5 constantes de tiempo 
R.L., o 5 segundos, la corriente alcanza el valor 
de 9,99 ampere, que en la práctica se considera 
como. el valor máximo. 

Se produce la inversa del caso anterior cuando 
la fuente de tensión se desconecta del circuito, y 
se reemplaza por un conductor, según lo indica 
la curva de la figura 3-21. Después de 1 segundo 
o 1 tiempo R.L., la corriente disminuye el 63,2 por 
ciento de su máximo, o sea hasta 3,68 ampere. Si- 
gue luego el proceso de disminución del 63,2 por 
ciento del resto, hasta que al final de 5 segundos 
(5 tiempos R.L.) la corriente ha disminuido a 0,01 
ampere, que para nuestros fines prácticos se con- 
sidera como corriente cero. 

La figura 3-22 muestra las curvas para varias 
constantes de tiempo R.L. La curva punteada, 
curva A, representa la constante de tiempo para 
el circuito. considerado anteriormente. La curva B 
representa la constante de tiempo de un circuito 
R.L. con una inductancia de 10 henry y una resis- 
tencia de 5 ohm La constante de tiempo en este 


` caso es de 2 segundos. Debe recordarse que como 


la resistencia del circuito ha sido disminuida, la 
corriente máxima del circuito aumenta, y su nue- 
vo valor es de 20 ampere. Al final de los dos se- 
gundos la corriente alcanzará un valor del 63,2 
por ciento de 20, o sea 12,6 ampere. Después de 
10 segundos, o 5 constantes de tiempo R.L., la co- 
rriente alcanza el valor de 19,9 ampere, que en 
la práctica se considera el máximo. Como la má- 
xima intensidad de la corriente en un circuito 
de C.C. está determinada únicamente por la re- 
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Figura 3-22. Constantes de tiempo en los 


circuitos L.R. 


sistencia, si se desea mantener la maxima inten- 
sidad en un valor fijo dado, debe variarse la cons- 
tante de tiempo variando la inductancia. Por lo 
tanto, si en el ejemplo original se mantiene la re- 
sistencia en 10 ohm, la corriente permanecera en 
10 ampere; y la constante de tiempo puede au- 
mentarse de uno a dos segundos aumentando la 
inductancia a 20 henry. 

Cuando se aplica una corriente continua al cir- 
cuito que tiene un inductor de 20 henry y una re- 
sistencia de 10 ohm, la corriente aumenta en la 
forma que indica la curva C. En dos segundos (1 
tiempo R.L.) la corriente aumenta el 63,2 por cien- 
to del valor maximo, o sea 6,32 ampere. Al tér- 
mino de los 4 segundos (2 constantes de tiempo 
R.L.) la corriente ha aumentado a 8,64 ampere. 
Finalmente, al cabo de 10 segundos (5 tiempos 
R.L.), la corriente alcanza prácticamente su má- 
ximo valor de 10 ampere. Se comprueba así que 
aumentando la inductancia y con el mismo valor 
de resistencia, se aumenta la constante de tiem- 
po R.L. 


Gráfico universal de constantes de tiempo 


La figura 3-23 muestra el gráfico universal de 
la constante de tiempo para los circuitos R.L. de 
C.C., o de C.A. con nivel de referencia de C.C. 
pulsante. Sobre esta curva se ha trazado el eje 
horizontal en unidades de constantes de tiempo 
R.L., y el eje vertical representa el porcentaje de 
la máxima corriente o la máxima tensión so- 
bre el resistor. La curva A representa la co- 
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CURVA A = CORRIENTE O TENSIÓN DEL RESISTOR 
CURVA B = TENSIÓN DEL INDUCTOR 


Figura 3-23. Gráfico universal de la constante 
de tiempo L.R. 


rriente o la tensión del resistor cuando el cir- 
cuito está cerrado, mientras que la curva B re- 
presenta la tensión del inductor. Con este grafico 
pueden determinarse en cualquier instante, los 
valores de la corriente del circuito y de las ten- 
siones a través del resistor y del inductor. 
Como ejemplo de la forma de emplear el gra- 
fico universal de constantes de tiempo, se supo- 
nen valores iguales a los del ejemplo anterior: 
inductancia, 10 henry; resistencia, 10 ohm; y ten- 
sión aplicada, 100 volt. La constante de tiempo pa- 
ra este circuito es de 1 segundo, es decir, la co- 
rriente alcanza el 63,2 % de su máximo valor en 
un segundo. En el instante en que se aplica la 
tensión (tiempo cero), la tensión a través del in- 
ductor es máxima, o sea 100 volt, y la tensión a 
través del resistor y la corriente del circuito 
tienen valor cero. Después de una constante de 
tiempo, la corriente aumentó a 6,32 ampere, y la 
tensión a través del resistor ha aumentado a 
63,2 volt, siendo ambos valores el 63,2 por ciento 
de sus respectivos valores máximos. En el mismo 
tiempo la tensión a través del inductor disminuye 
a 36,8 volt, es decir, una disminución del 63,2 por 
ciento de su valor máximo en el tiempo cero. En 
forma similar, los valores calculados anteriormen- 
te pueden determinarse para cualquier punto a lo 
largo del eje horizontal de constantes de tiempo. 


En los ejemplos anteriores, los valores del cir- 
cuito y de constantes de tiempo son algo grandes, 
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adecuados para el analisis; pero, sin embargo, es 
necesario comprender que en la practica las cons- 
tantes de tiempo pueden medirse en milisegundos 
y también en microsegundos. En tales casos se 
emplean inductancias pequeñas y resistencias ele- 
vadas. Aunque en la práctica muchos de los cir- 
cuitos son de C.A., las constantes de tiempo deter- 
minan el nivel de la C.C. en los circuitos que tie- 
nen ambas corrientes. 


3-14 INDUCTORES CONECTADOS EN SERIE 
Y EN PARALELO 


Para ciertas aplicaciones resulta necesario co- 
nectar más de un inductor en serie o en paralelo, 
para resolver los problemas del circuito. Cuando 
se conectan dos o más inductores en serie o en 
paralelo, dispuestos en forma que no haya inter- 
acción entre ellos, la inductancia total y la reac- 
tancia inductiva se calculan siguiendo las mismas 
reglas usadas para determinar la resistencia total 
de dos o más resistencias conectadas en serie o en 
paralelo. 


Lz 
INDUCTORES INDIVIDUALES 


120 m Hy 


| TU Hh th +l, 


INDUCTOR EQUIVALENTE 


Figura 3-24. Inductancia total de inductores 
conectados en serie 


Conexién de inductores en serie 

La inductancia total de inductores conectados en 
serie, se calcula por el mismo método usado para 
determinar el valor total de la resistencia de los 
resistores conectados en serie (ver figura 3-24), 
siempre que no haya acoplamiento o interacción 
entre los inductores. La inductancia total es la 
suma de las inductancias individuales y se calcu- 

la como sigue: 
Ly = Li + Le + Ls 
= 20 + 40 + 60 
Lr = 120 milihenry 
El inductor único de 120 milihenry representa 
en la figura la impedancia total de los tres induc- 
tores individuales agrupados. En la figura 3-25A, 
se ve un circuito que contiene un inductor de 20 
milihenry, uno de 40 milihenry y otro de 60 mili- 
henry conectados en serie, La reactancia induc- 
tiva de dicho circuito puede determinarse apli- 
cando uno de los siguientes métodos: se calcula 
la reactancia inductiva de cada inductor por se- 


(3-12) 


67 


GENERADOR 
DE CA. 


100V 
5000 C/S 


Xir = Xu, + Xo + Xi, L, 
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B. CIRCUITO MOSTRANDO EL INDUCTOR EQUIVALENTE 


Figura 3-25. Reactancia inductiva de inductores 
conectados en serie 


parado y luego se suman los valores obtenidos, o 
se determina la inductancia equivalente del cir- 
cuito (parte B de la figura 3-25) y se calcula la 
reactancia inductiva del inductor equivalente. 
Las reactancias inductivas son las siguientes: 

XL, = 628 ohm, Xz = 1260 ohm, y X13 = 1880 ohm. 
La reactancia inductiva total del circuito es igual 
a la suma de las reactancizs individuales, o sea: 

Xir= Xi HX + Xu 

= 628 + 1260 + 1880 
Xir = 3768 ohm 


Si se aplica el segundo método para determinar 
la reactancia inductiva total, se obtendrá el mis- 
mo valor: 

Xir = 2rfL 
= 6,28 X 5 X 10° x 120 « 10-3 
Xir = 3768 ohm 

Se deduce en conclusión, que la reactancia in- 
ductiva total de un circuito que tiene dos o más 
inductancias conectadas en serie, y siempre que 
no haya interacción entre las mismas, se calcula 
de la misma forma que las resistencias conecta- 
das en serie. 


Conexión de inductores en paralelo 


Según puede apreciarse en la figura 3-26, la in- 
ductancia total de los inductores conectados en 
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109 m Hy 


INDUCTOR EQUIVALENTE 


Figura 3-26. Inductancia total de inductores 
conectados en paralelo 


paralelo, se calcula de la misma manera que se 
emplea para determinar el valor total de las re- 
sistencias conectadas en paralelo, siempre que, co- 
mo en el caso anterior, no haya acoplamiento o 
interacción entre los inductores. La inductancia 
total es la recíproca de la suma de las recíprocas 
de cada inductor por separado, lo que se expresa 
en la siguiente fórmula: 

L l | (3-13) 

dl 13 

L, És Le Ls 
y sustituyendo por los valores indicados en la fi- 
gura 3-26, 


1 
1 1 1 
20 = 40 T 60 


Lr = 


se aplica el mínimo común denominador y se ob- 
tiene Ly, 
1 
6 x 3 2 
120 120 120 
Lr = 10,9 milihenry 


L; = 


El inductor único de 10,9 milihenry de la figura, 
representa la inductancia total de los tres induc- 
tores individuales agrupados en uno solo. Debe 
notarse que la inductancia equivalente es menor 
que la inductancia más pequeña en el circuito en 
paralelo, lo que está de acuerdo con las leyes de 
dichos circuitos. Si los tres inductores fueran de 
igual valor, podría obtenerse la inductancia total 
dividiendo la inductancia de uno de los inductores 
por el número de inductores del circuito. 

En la figura 3-27A se muestra el circuito que 
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contiene los tres inductores en paralelo. De ma- 
nera similar al circuito conectado en serie, la reac- 
tancia inductiva del circuito conectado en para- 
lelo se obtiene por dos métodos: 1) se halla prime- 
ramente la reactancia inductiva de cada inductor, 
y luego se calcula la reactancia inductiva total ha- 
llando la recíproca de la suma de las recíprocas de 
cada reactancia. 2) se calcula primero la induc- 
tancia total del circuito (fig. 3-27B), y luego se 
halla la reactancia inductiva del inductor equiva- 
lente único. 


3-15 RESUMEN 


La corriente alterna produce efectos distintos a 
los de la corriente continua, por lo que reacciona 
también en forma diferente ante las diversas pro- 
piedades de los circuitos. En los circuitos de C.A. 
que tienen únicamente la propiedad de resisten- 
cia, los valores de la corriente y de la tensión 
están en fase, mientras que en los circuitos de 
inductancia, la corriente y la tensión del circuito 
C.A. que tienen las propiedades de resistencia e 
inductancia, la corriente y la tensión están desfa- 
sadas. 


La inductancia es la propiedad de un circuito 
eléctrico que tiende a oponerse a todo cambio de 
la corriente que por él fluye. Los elementos dise- 
ñados especialmente para introducir inductancia 
en el circuito se denominan inductores. La opo- 
sición que presenta la inductancia a la corriente 
alterna se llama reactancia inductiva, se designa 
con el símbolo X, y se mide en ohm. Cuanto más 
alta es la frecuencia o mayor la inductancia, ma- 
yor es la reactancia inductiva. ` 

En un circuito L.R..en serie el valor de la co- 
rriente es igual en todas sus partes, y, por ello, 
se usa la corriente como nivel de referencia para 
analizar dichos circuitos. La tensión a través de 
la inductancia está desfasada en 90% en relación 
a la tensión a través de la resistencia. El vector 
resultante de ambas tensiones es igual a la ten- 
sión aplicada. 

La oposición total que ofrece al flujo de la co- 
rriente el circuito L.R. en serie, se denomina im- 
pedancia del circuito. La impedancia se mide en 
ohm y se designa con la letra Z. La impedancia 
es igual a la raíz cuadrada de la suma de los cua- 
drados de la resistencia (R) y de la reactancia 
inductiva (X4). 

La dirección del vector de la impedancia es la 
misma que la del vector de la tensión aplicada; 
y la dirección del vector de la resistencia es la 
misma que la del vector de la corriente. Por lo 
tanto, la corriente en un circuito L.R. en serie, está 
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Figura 3-27. Reactancia inductiva de inductores conectados en paralelo 


atrasada respecto a la tensión aplicada, por el án- 
gulo que forma el vector de la impedancia con el 
vector de la resistencia. Dicho ángulo se llama 
ángulo de fase (9), y se determina mediante las 
funciones trigonométricas tangente o coseno, se- 
gún cuál sea la función conocida. 


En los circuitos L.R. en paralelo, el valor de la 
tensión a través de las ramas es igual, y, por esta 
causa, se emplea la tensión como nivel de refe- 
rencia para el análisis de dichos circuitos. Los 
valores de la corriente a través de la inductancia 
y de la resistencia, están desfasados 90 grados en- 
tre sí. En un circuito L.R. en paralelo, la corriente 
resultante o corriente de línea es siempre mayor 
que la corriente a través de cada rama. El ángulo 
que el vector de la corriente de línea forma con 
el vector de la corriente de la resistencia, es el 
ángulo de fase del circuito, y se determina me- 
diante el uso de las funciones trigonométricas tan- 
gente o coseno. Como la corriente total del cir- 
cuito L.R. en paralelo es mayor que la corriente 


en cada rama, la impedancia del circuito es menor 
que la oposición de cada rama. 

El tiempo que requiere el aumento o caida de 
la intensidad en un circuito L.R. de C.C., depende 
de la inductancia y resistencia del circuito. La 
corriente aumenta al 63,2 por ciento de su máximo 
valor o cae el 63,2 por ciento de dicho valor, en: 
una unidad de tiempo llamada constante de tiem- 
po R.L. del circuito. En las siguientes unidades 
de tiempo la corriente aumenta o disminuye el 
63,2 por ciento del resto, hasta que finalmente, 
después de cinco constantes de tiempo R.L., ha al- 
canzado su maximo valor o ha descendido a cero.’ 

La inductancia total y la reactancia inductiva 
de dos o más inductores conectados en serie, y que 
no se hallen acoplados, se determina en igual for- 
ma que el valor total de las resistencias conectadas 
en serie. En forma similar, en el caso de los in- 
ductores conectados en paralelo, que no se hallen 
acoplados, la inductancia total y la reactancia in- 
ductiva se determinan de igual forma que el valor 
total de las resistencias conectadas en paralelo. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuándo afecta la inductancia del circuitó la ` 


corriente que por el mismo fluye? 

2. Definir la reactancia inductiva y enunciar la 
fórmula con que se halla dicha propiedad. 

3. Cuando la frecuencia de una corriente alterna 


aplicada a un inductor disminuye, la reactan- 
cia inductiva... 


4. ¿Cuál es la reactancia inductiva de un induc- 
tor de 10 milihenry al que se aplica una ten- 
sión de C.A. de 100 volt y 2000 ¢/s? 


5. Determinar la frecuencia aplicada a un induc- 
tor de 5 milihenry que tiene una reactancia 
inductiva de 188 ohm. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


. ¿Cuál es la relación de fase de la corriente y 


la tensión en un circuito resistivo puro?... en 
un circuito inductivo puro?... en un circuito 
que contiene inductancia y resistencia? 


. ¿Cómo se suman las caídas de tensión a tra- 


vés del inductor y el resistor, en un circuito 
L.R. en serie? 


. Definase la impedancia y enúnciese la fórmu- 


la para determinarla en un circuito L.R. en 
serje. l 


. ¿Qué funciones trigonométricas se usan gene- 


ralmente para determinar el ángulo de fase? 


Si el valor de la resistencia es pequeño con 
relación al valor de la reactancia inductiva, 
en un circuito L.R. ¿resulta el circuito induc- 
tivo o resistivo? ¿Se aproximará el ángulo de 
fase a cero o a 90 grados? 


Determinese el ángulo de fase, y el valor to- 
tal de la corriente del circuito y de las caídas 
de tensión a través de las partes de un cir- 
cuito L.R., que tiene un inductor de 15 mili- 
henry y una resistencia de 1500 ohm, con una 
tensión alterna aplicada de 500 volt a 1000 c/s. 


La caída de tensión a través de un inductor 
de 10 milihenry es de 157 volt, y a través de 
la resistencia de 500 ohm, es de 250 volt. Su- 


poniéndose que se trata de un circuito L.R: 


en serie, cuya tensión aplicada de C.A. es de 
una frecuencia de 5000 c/s, hállese el valor 
de la tensión aplicada, la impedancia, el valor 
de la corriente total del circuito y el ángulo 
de fase. 


¿Está adelantada o atrasada la corriente res- 
pecto a la tensión aplicada, en un circuito L.R. 
en paralelo? 


¿Es la corriente de linca de un circuito L.R. 
en paralelo de mayd: o menor valor que la 
corriente a través de la rama inductiva? Enún- 
ciese la fórmula para determinar la corriente 
de línea. 


¿Es la impedancia de un circuito L.R. en pa- 
ralelo, mayor o menor que la resistencia o 
reactancia inductiva de las ramas individua- 
les? Enunciar la fórmula de Ohm para de- 
terminar la impedancia. 


En un circuito L.R. en paralelo la tensión 
aplicada es de 300 volt y 6000 c/s de frecuen- 
cia, la resistencia es de 400 ohm y la induc- 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


24. 


26. 


tancia de 20 milihenry. Calcular el valor de 
la corriente a través del resistor, del induc- 
tor y de la linea, la impedancia y el ángulo 
de fase. 


En un circuito L.R. en paralelo, la tensiún 
aplicada es de 157 volt a una frecuencia de 
1000 c/s, la resistencia es de 300 ohm y la 


' reactancia inductiva de 314 ohm. Calcular el 


valor de la inductancia en el circuito, y los 
valores de la corriente de las ramas indivi- 
duales y de la línea, la impedancia del cir- 
cuito y el ángulo de fase. 


¿Aumenta o disminuye el ángulo de fase cuan- 
do aumenta la frecuencia de un circuito L.R. 
en paralelo? 


¿Qué efecto tiene la disminución de la fre- 
cuencia sobre la impedancia, el ángulo de fase 
y el valor total de la corriente del circuito en un 
circuito L.R. en serie? 


¿Varían la impedancia, la corriente de linea 
y el ángulo de fase directa Y inversamente: 
con respecto al cambio de la inductancia y la 
frecuencia aplicada en un circuito L.R. en pa- 
ralelo? 


Explicar brevemente el significado de la cons- 
tante de tiempo R.L. Enunciar la fórmula pa- 
ra hallarla en un circuito. 


¿Cuántas constantes de tiempo R.L. se nece- 
sitan para que la corriente aumente a su má- 
ximo valor práctico? 


. ¿Cuál es la constante de tiempo de un cir- 


cuito L.R. en serie, que tiene una resistencia 
de 10.000 ohm y una inductancia de 50 mili- 
henry? 


Si la tensión aplicada al circuito de la pre- 
gunta 23 fuera de 500 volt ¿cuánto tardaría 
la corriente en alcanzar el valor de 43,2 mili- 
ampere? 


. Si se conectan en serie tres inductores que 


no están acoplados, y sus valores son 10 mili- 
henry, 20 milihenry y 30 milihenry ¿cuál será 
la inductancia total y la reactancia inductiva 
total del circuito cuando funciona a 400 kilo- 
ciclos? 


Calcular la inductancia total y la reactancia 
inductiva de los tres inductores de la pre- 
gunta 25, cuando se conectan en paralelo. 
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Reactancia Capacitiva 
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4-1 Introducción 


La capacidad es la propiedad que posee un capacitor de oponerse a todo cam- 
bio de la tensión aplicada. El capacitor de un circuito de C.C. se carga hasta un va- 
lor de tensión igual y opuesto a la tensión aplicada, anulando asi la fuerza electromo- 
triz producida por la fuente de C.C., y bloqueando al flujo de dicha corriente. Por otra 
parte, si se conecta un capacitor a un circuito de C.A., en el que la tensión aplicada 
varía continuamente, también el capacitor se carga y descarga continuamente. De esta 
manera, aunque en realidad no fluye ninguna corriente a través del capacitor los efec- 
tos de la tensión variable de C.A. se hacen sentir a través del mismo en otras partes 
componentes del circuito. : 

Cuandp se conecta un capacitor a un cricuito de C.A., la corriente del circuito 
disminuye. A esta propiedad del capacitor que provoca la disminución de la co- 
rriente del circuito de C.A., se le da el nombre de reactancia capacitiva. Su magnitud, 
que se mide, en ohm, depende de factores eléctricos y fisicos, en buena parte del tipo 
de la reactancia inductiva. Sin embargo, el desfasaje o el ángulo de fase creados entre 
la corriente y la tensión aplicada, por efecto de la reactancia capacitiva del circuito, no 
son iguales a los creados entre la corriente y la tensión aplicada por la reactancia in- 
ductiva. 

El estudio de la reactancia capacitiva y de la impedancia de los circuitos R.C., 
seguirá un curso paralelo al trazado en el capitulo anterior para el estudio de la reac- 
tancia inductiva e impedancia del circuito L.R. Por lo tanto, se estudia primero en 
este capítulo la forma en que se crea la diferencia angular entre la tensión aplicada y 
la corriente del circuito. Luego, se estudiará la forma de combinación vectorial de la 
reactancia capacitiva y de la resistencia de un circuito de C.A., para determinar la im- 
pedancia u oposición total del circuito al flujo de la corriente alterna. 
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EALMACENADA 
SE ACUMULA HASTA 10 VOLT 


+ 


EXPLICADA — 
10 voun — 


FLUJO DE CORRIENTE 


ma DE CARGA 


TENSIÓN A = TENSIÓN APLICADA DE BATERÍA 


positiva + 10 
MÁXIMO FLUJO DE CORRIENTE DE CARGA 
FLUJO DE 
CORRIENTE 
DE CARGA 


FLUJO MÍNIMO DE 
CORRIENTE DE CARGA 


0 
TIEMPO —-s= 


TENSIÓN 
MÍNIMA DEL 
CONDENSADOR B = TENSION ALMACENADA 

POR EL CONDENSADOR 


tensión — !9 


NEGATIVA 


TENSIÓN MAXIMA DEL CONDENSADOR 
(IGUAL Y OPUESTA A LA TENSIÓN APLICADA) 


Figura 4-1. Comparación de los valores máximos y 
minimos de la corriente de carga y de la tensión 
del condensador 


4-2 FUNDAMENTOS DE LA CAPACIDAD 


Al estudiar la capacidad se vio que Q = CE, en 
la que los factores Q, E y C, son respectivamente: 
la carga eléctrica en coulomb, la tensión en volt 
y la capacidad en farad. La fórmula indica que 
a medida que aumenta la capacidad también au- 
menta la carga en coulomb. Además, la intensi- 
dad en ampere de la corriente que fluye en el 
condensador (corriente de carga), depende de la 
capacidad del circuito (C), del cambio en la ten- 
sión aplicada (AE), y del cambio en función del 
tiempo (At) en el que se produce la variación de 
la tensión. Debe recordarse que la corriente de 
carga de un capacitor alcanza su máxima in- 
tensidad de flujo, inmediatamente de producirse 
la variación de la tensión, y disminuye luego grt 
dualmente a medida que el capacitor acumula 
una carga. Es decir, cuando el capacitor se car- 
ga hasta la máxima tensión aplicada, cesa el flu- 
jo de la corriente de carga en el mismo. Esto se 
observa en la figura 4-1, donde la curva A repre- 
senta la tensión constante de C.C. aplicada al cir- 
cuito desde el tiempo cero; la curva B, la forma- 
ción en el capacitor de una tensión Je valor 
igual y opuesto al de la tensión aplicada; y la cur- 
va C, la corriente de carga que fluye en el ca- 
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pacitor. El punto de esta figura que debe des- 
tacarse por su importancia, es el de la relación 
entre la máxima y minima corriente de carga con 
los puntos de máxima y mínima tensión del ca- 


pacitor. 


Reactancia capacitiva 


La reactancia capacitiva es la - oposición que 
ofrece un capacitor al flujo de una corriente 
alterna, y se mide en ohm. Debe tenerse presente 
que la capacidad es la propiedad de oponerse a 


` cualquier cambio en la tensión, y se mide en farad. 


Se estableció anteriormente que un capacitor co- 
nectado a un circuito de C.A., disminuye la co- 
rriente a través del mismo, siendo la reactancia 
capacitiva la causa de esta disminución. Por otra 
parte, la reactancia capacitiva actúa en forma 
opuesta a la reactancia inductiva y también en 
forma distinta a una resistencia pura. A la vez, 
se estudió que el capacitor aplicado a un cir- 
cuito de C.C, presenta una resistencia muy alta 
a la coriente continua, pero que, sin embargo, esta 
oposición es en forma de reactancia en un circuito 
de C.A. 

El cálculo de la reactancia capacitiva se com- 
prende mejor, analizando primeramente lo que 
ocurre cuando se aplica una tensión de C.A. a un 
capacitor. -Obsérvese en la figura 4-2, que las 
curvas representan la primera mitad del ciclo de 
una tensión de C.A. aplicada a un capacitor 
ideal. Este semiciclo de. trazo lleno y sentido po- 
sitivo representa la tensión aplicada. A medida 
que ésta aumenta desde cero, también aumenta, 
pero en sentido opuesto, la tensión del condensa- 
dor, es decir, siempre es igual y opuesta al va- 
lor de Eanpticaan. En el tiempo cero la corriente de 
carga se eleva instantáneamente a su valor máxi- 


£ jura 4-2. Semiciclo de corriente alterna aplicado 
a un condensador ideal 
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mo, comienza a fluir en el capacitor y lo carga 
en la forma descripta anteriormente. En el punto 
_de 90°, Enprienda ha alcanzado su máximo valor; la 
corriente de carga, o corriente del circuito, ha caí- 
do a cero, y la tensión del capacitor es igual 
y opuesta en valor a la máxima tensión aplicada. 
Después del punto de 90° la tensión aplicada E 
comienza a disminuir, pero el capacitor, que 
tiende a oponerse a todo cambio en la tensión, 
también comienza a descargarse. De esta mane- 
ra, la diferencia de potencial existente en el ca- 
pacitor disminuye hacia cero, a medida que la 
corriente invierte su sentido y fluye retornando 
del capacitor al circuito, para tratar de opo- 
nerse a la disminución de la tensión desde el má- 
ximo valor de Enpiienin: La inversión de la corrien- 
te del circuito se produce en el punto de la grá- 
fica en el que la curva de corriente (I), corta la 
línea de referencia cero. Cuando disminuye aún 
más la tensión aplicada, la corriente prosigue su 
curva sinusoidal en sentido negativo. Finalmente, 
cuando la tensión aplicada ha disminuido a cero, 
la corriente alcanza su máximo valor negativo. En 
dicho tiempo, también es cero la tensión del ca- 
pacitor. 


A. RESISTENCIA PURA 


0° E 180° 


© | 


B. INDUCTANCIA IDEAL 


CAPACIDAD IDEAL 


Figura 4-3. Relaciones entre corriente y tension a 
través de una resistencia, una inductancia y una 
capacidad 


Debido a la propiedad del capacitor de opo- 
nerse a las variaciones de tensión cargándose y 
descargándose, la corriente y la tensión aplicadas 
a un circuito capacitivo puro están desfasadas 90°, 
y la tensión está atrasada respecto a la corriente. 


Cálculo de la reactancia capacitiva 
La fórmula de la reactancia capacitiva es: 
1 
2r1C 


es decir, la reactancia capacitiva es inversamente 
proporcional al producto 27fC, donde: 


(4-1) 


c= 


X. =reactancia capacitiva en ohm 
27 = (2 pi = 6,28), número de radianes en una 
sinusoide 
f = frecuencia, en ciclos por segundo, de la 
tensión alterna aplicada 
C = capacidad en farad 
Se supone como ejemplo para calcular la reac- 
tancia capacitiva de un capacitor, una capaci- 
dad de un valor de 5 microfarad y una frecuencia 
de 1000 c/s. Se sustituyen los valores y se tiene: 


1 
Es 
QnfC 
A Ses, 
6,28 X 10° X 5 X 10-8 
1X 103 
31,40 
X. = 31,8 ohm 


De la ecuación (4-1) resulta evidente que el va- 
lor en ohm de la reactancia capacitiva, varía en 
relación inversa a la frecuencia de la tensión apli- 
cada, y también en relación inversa al valor de 
la capacidad. En otras palabras, si el producto 
de la frecuencia por la capacidad disminuye, el 
valor en ohm de la reactancia capecitiva aumenta; 
y, en cambio, si este producto aumenta, la reac- 
tancia capacitiva disminuye. 


4-3 RELACIONES DE TENSIÓN Y CORRIENTE 


En un estudio anterior de las relaciones de fase 
entre la corriente del circuito, y la tensión apli- 
cada a través de un circuito resistivo puro de C.A., 
se comprobó que la corriente y la tensión están 
en fase. Ello significa que la sinusoide de la ten- 
sión y la sinusoide de la corriente atraviesan los 
puntos máximo positivo, cero y máximo negativo, 
en el mismo instante. Esto es lo que muestra la 
figura 4-3A, en la que el vector rotativo representa 
la relación de fase existente. 

En el capítulo anterior también se estudió la 
relación de fase existente entre la tensión y la 
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corriente a través de un inductor. Se comprobo 
que la corriente a traves del inductor estaba atra- 
sada respecto a la tension aplicada de C.A., de- 
bido a la propiedad de la inductancia de oponerse 
a todo cambio del flujo de la corriente en el cir- 
cuito. En la figura 4-3 B se representan gráfica- 
mente las relaciones de fase entre la corriente y 
la tensión, a través de una inductancia ideal. Esta 
figura muestra el ángulo de fase (la tensión está 
adelantada a la corriente en 90%) a través de un 
inductor ideal, que teóricamente carece de pro- 
piedades resistivas. 

La capacidad es la propiedad de un circuito que 
se opone a todo cambio en la tensión, y por su 
efecto la corriente está adelantada respecto a la 
tensión en 90%, como puede verse en la figura 4-3 C. 
En ella la corriente pasa en sentido positivo por 
el nivel de referencia cero, 90 grados antes que la 
sinusoide de la tensión. Debe tenerse en cuenta 
que este ángulo de fase de 90 grados se produce úni- 
camente en el caso de un elemento teórico, o sea 
el capacitor ideal. 


Análisis del circuito R.C. en serie de corriente alterna 


Mediante un circuito R.C. en serie, con tensión 
aplicada alterna, se establece una especie de com- 
petencia entre dos fuerzas. Una de estas fuerzas 
es la capacidad, que contiene la corriente y la ten- 
sión desfasadas 90°, estando adelantada la corrien- 
te respecto a la tensión. La otra fuerza representa 
la resistencia, que tiende a mantener la corriente 
del circuito en fase con la tensión aplicada. En la 
figura 44 se ven las curvas de la corriente y de 
la tensión, a través de cada parte componente 
del circuito R.C. en serie. En esta figura puede 
comprobarse que las caídas de tensión a través 
de cada parte, están desfasadas en 90%. Como la 
corriente en un circuito en serie es constante en 


RESISTENCIA 
R 


GENERADOR 
DE CA. 


CAPACIDAD 


Figura 4-4. Curvas de tensión y corriente en un 
circuito en serie R.C. con tensión alterna aplicada 
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== CORRIENTE DEL CIRCUITO 
TENSIÓN EN LA RESISTENCIA 
- TENSIÓN DEL CONDENSADOR 


A 
CORRIENTE 
DEL CIRCUITO 


8 
TENSIÓN EN LA 
RESISTENCIA 


LÍNEA DE REFERENCIA 


c 
TENSIÓN DEL 
CONDENSADOR 


Figura 4-5. Comparación entre la corriente del 
circuito, tensión en la resistencia y la tensión del 
condensador, en un circuito R.C. en serie 


cada una de las partes del circuito, es la magnitud 
más lógica para utilizar como referencia en este 
caso En la figura 4-5 A se muestran las dos cur- 
vas de tensión correspondientes al circuito, junta- 
mente con la curva del flujo de corriente en el 
mismo. La corriente en el circuito se representa 
por la curva A; la tensión a través del resis- 
tor, por la curva B; y la tensión'a través del ca- 
pacitor, por la curva C. Como la corriente del 
circuito se usa como eje de referencia, ha sido 
trazada a lo largo del eje horizontal en la repre- 
sentación vectorial de la figura 4-5 B. Además, 
debido a que la corriente y la tensión a través 
del resistor están en fase, dicha tensión se 
ha representado también sobre el eje horizontal 
de referencia. Sin embargo, cuando está presente 
la reactancia capacitiva, la corriente está adelan- 
tada respecto a la tensión a través del capacitor 
en 90°. O sea, E., tensión a través del capaci- 
tor, se representa 90° atrasada de la corriente del 
circuito y de la tensión en el resistor. 

Para pasar a calcular la caida total de tensión 
de un circuito R.C. en serie, conviene resumir los 
hechos comprobados anteriormente. En primer 
lugar se recordará que la reactancia capacitiva en 
ohm, es el resultado de una combinación de fac- 
tores eléctricos y físicos. En segundo lugar, debe 
tenerse en cuenta que la resistencia es una mag- 
nitud fija, que depende por completo de la cons- 
trucción física del elemento resistivo. Si se repre- 
senta ahora la caída de tensión en el resistor, 
que depende del flujo de corriente en el circuito 
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Figura 4-6. Representación vectorial de la tension 
total a través de un circuito R.C. en serie 


y del valor del resistor, adelantada 90 grados 
respecto a la caída de tensión del capacitor, 
que, a su vez, depende del valor de la frecuencia, 
capacidad y corriente a través del circuito, se pue- 
de obtener la resultante de la caída total de ten- 
sión en el circuito. Esta resultante vectorial es 
la que indica la figura 4-6. 

Si se estudia la figura 4-6, podrá observarse que 
si se aumenta la reactancia capacitiva, aumentará 
la tensión del circuito y también el ángulo de fase 
entre la corriente y la tensión. De esta forma, el 
circuito resultará más capacitivo para el generador. 


La impedancia en un circuito R.C. en serie de C.A. 


En relación al generador, la combinación de 
resistencia y reactancia capacitiva haría capacitivo 
al circuito, puesto que la corriente en el mismo 
está adelantada a la tensión. Sin embargo, la co- 
rriente no está adelantada en 90° a la tensión y, en 
consecuencia, la oposición del circuito en ohm, no 
es igual a la reactancia del condensador ni tam- 
poco igual a la resistencia. La solución del pro- 
blema de la oposición total a la corriente se puede 
hallar mediante la combinación vectorial de la 
reactancia capacitiva y la resistencia. Esta com- 
binación se denomina impedancia y determina el 
valor total de la oposición al flujo de la corriente 
en el circuito. 

En el estudio de los circuitos L.R., se definió 
la impedancia como la oposición total que pre- 
senta un circuito reactivo-resistivo al flujo de la 
corriente del circuito. Esta definición sigue sien- 
do cierta para todo circuito reactivo-resistivo, sea 
que el circuito contenga reactancia inductiva, reac- 
tancia capacitiva o ambas a la vez. También en el 
estudio de la inductancia y de la reactancia induc- 
tiva para determinar la corriente del circuito 
cuando se conoce la tensión aplicada al mismo, 
puede sustituirse en la ley de Ohm a la resistencia 


75 


por la impedancia (Z) del circuito reactivo-re- 
sistivo. Teniendo en cuenta estos factores, podra 
hallarse la impedancia de un circuito R.C. en se- 
rie, y el valor de otras magnitudes importantes 
aunque se tenga un minimo de datos conocidos. 
A continuación se determina como ejemplo el si- 
guiente problema de impedancia: 

Se supone un circuito R.C. en serie que tiene 
un generador de C.A. de 100 volt y 60 c/s, un 
resistor de 500 ohm y un resistor de 8 micro- 
farad. Es el circuito que se representa en la 
figura 4-7 A. El primer paso en el análisis de este 
circuito es calcular la reactancia capacitiva, para 
lo que se emplea la ecuación (4-1): 


1 
2rfC 


1 
= 6,28 x 60% 8 X 10" 
1 


= 3014 x 10" 
1x 108 


3014 
X. = 332 ohm 


c 


Con la reactancia capacitiva obtenida de 332 ohm 
y la resistencia conocida de 500 ohm, el paso que 
sigue lógicamente es hallar la impedancia del cir- 
cuito. Como la impedancia es la combinación vec- 
torial de la reactancia capacitiva y la resistencia, 
y la tensión a través del resistor está adelan- 


EXPLICADA 
100 VOLT 
60 C/S 


Figura 4-7. Determinación de la impedancia de un 
circuito R.C. en serie 
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tada en 90° a la tension a través del capacitor, 
los valores de la reactancia capacitiva y de la re- 
sistencia pueden representarse gráficamente según 
se ve en la figura 4-7 B. Después de representar los 
valores de la reactancia capacitiva y de la resisten- 
cia formando ángulo recto, se construye un parale- 
logramo y se traza la resultante de los dos vectores. 
Esta resultante determina el valor de la impedan- 
cia del circuito. 

Una vez representados gráficamente los valores 
de resistencia y reactancia capacitiva, pueden em- 
plearse dos métodos para hallar la resultante o 
impedancia del circuito R.C. Uno de ellos, es apli- 
cando el teorema de Pitágoras en el que la impe- 
dancia (Z) es igual a la raíz cuadrada de la suma 
de los cuadrados de la reactancia capacitiva y la 
resistencia. Escrito en fórmula: 

La V X? + R? 

donde: 

Z = impedancia total del circuito, en ohm 

X. = reactancia capacitiva, en ohm 

R = resistencia, en ohm. 
A menudo, cuando se presentan magnitudes muy 
grandes de reactancia capacitiva y resistencia, re- 
sulta engorroso elevar al cuadrado dichos valores 
y extraerles posteriormente su raíz cuadrada. Para 
estos casos se recomienda la resolución por el mé- 
todo trigonométrico. 
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Las magnitudes que pueden determinarse con el 
gráfico de la figura 4-7 son: la longitud del lado 
opuesto al ángulo (0) y la longitud del lado adya- 
cente a dicho ángulo. La función trigonométrica 
que puede hallarse con estas magnitudes es la 
tangente del ángulo 0, aplicando la formula: 


cateto opuesto 0 


ae cateto adyacente 6 
tg 0 == 
e= R 
y sustituyendo: 
332 
500 
tg 0 = 0,664 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas na- 
turales del Apéndice A, se obtienen los siguientes 
datos: 

1. El ángulo 6 mide = 33,6? 

2. El seno del ángulo 6 es = 0,5534 

3. El coseno del ángulo 6 es = 0,8329 

Con los datos anteriores, obtenidos de la tabla 

de funciones trigonométricas, puede utilizarse la 
función seno o coseno para hallar el valor de la 
impedancia del circuito. Para calcular la longitud 
de la hipotenusa (que en la figura representa la 
impedancia Z) o diagonal del paralelogramo, se 
emplea la función seno en la siguiente forma: 


* ciclo acne un 


Verificación por medio de mediciones de las tensiones y corrientes que permiten 
determinar la impedancia total ofrecida por el circuito serie R.C. con respecto a 
los cambios en frecuencia de la tensión aplicada . 
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cateto opuesto 6 


hipotenusa 
0,5534 = 22 
Z 
Z X 0,5534 = 332 
332 
0,5534 
Z = 600 ohm 
Calculada la impedancia en el circuito, puede sus- 
tituirse su valor en la ley de Ohm, y con el valor 
conocido de la tensión aplicada se halla el valor 
total de la corriente del circuito 
a 


seno 0 = 


I = 0,167 ampere 


A esta altura del análisis del circuito, puede com- 
pararse la información conocida del circuito con 
la obtenida por derivación 


Datos Resultados 


Reactancia capacitiva ” 


Capacidad 


Resistencia Angulo de fase 


Tensión aplicada Impedancia 


Frecuencia aplicada | Corriente total del circuito 


Circuito capacitivo conectado 
a un generador 


Para analizar por completo el circuito deben resol- 
verse otros dos factores, o sea, la caída de tensión 
a través de cada parte y la caída total de tensión 
en el circuito. 

Para calcular la caída de tensión a través de cada 
una de las partes, se aplica la ley de Ohm en la for- 
ma siguiente: 

Er = I; R 


donde: 
Er = caída de tensión a través del resistor 


E 
I; = cociente de z (valor de la corriente del 


circuito) 
R = valor de la resistencia en ohm 
y sustituyendo: 
Er = 0,167 X 500 
Er = 83,5 volt 
La caida de tensión a través del capacitor es 
Eo = I;X. 
donde: i 
Ec — caida de tensión a través del capacitor. 
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I, = cociente de > (valor de la corriente del 


circuito) 
Xc = reactancia capacitiva en ohm 
y sustituyendo: 
Ec = 0,167 X 332 
Ec = 55,4 volt 
Recordemos que en un circuito serie resistivo, 
la suma de todas las caidas de tensión en el cir- 
cuito es igual a la tensión aplicada. Aplicando 
esta ley (Kirchhoff) al circuito en cuestión resulta: 
E, x Er + Exe 
100 4 83,5 + 55,4 
100 = 138,9 
Como esta desigualdad indica que la ley no es 
aplicable aquí, debe existir una relación de fase 
entre ambas tensiones. Existen dos métodos ade- 
cuados para hallar el valor cierto de la caída total 
de tensión del circuito. El primero es por apro- 
ximación trigonométrica. Según se estableciera 
anteriormente, la tensión a través del capaci- 
tor está atrasada 90” respecto a la tensión a tra- 
vés del resistor. Por lo tanto, los valores cal- 
culados de tension a través del capacitor y del 
resistor, se representan con vectores que for- 
man un ángulo de 90 grados entre si; se construye 
luego el paralelogramo y se halla la longitud de la 
resultante para obtener así el valor exacto de la 
caída de tensión total del circuito. La suma vecto- 
rial de todas las caidas de tensión en un circuito 
R.C. en serie es igual al valor de la tensión aplicada. 
El segundo método, que es el más simple, halla 
la caída de tensión en el circuito empleando los va- 
lores calculados de impedancia y corriente del cir- 
cuito. Se aplica la ley de Ohm en la forma si- 
guiente: 


E = IZ 

y sustituyendo: 
E = 0,167 « 600 
E = 100 volt 


Cuando se mide la tensión en un circuito R.C., 
y los instrumentos indican que hay más caída de 
tensión a través de una parte individual del circui- 
to que la tensión aplicada al mismo, se tendrá pre- 
sente que los valores de tensión del capacitor 
y del resistor, deben combinarse en forma vec- 
torial para obtener el valor correcto de la caída 
de tensión del circuito. 


4-4 RELACIONES DE TENSIÓN Y CORRIENTE EN UN 
CIRCUITO R.C. EN PARALELO 
En el circuito resistivo-capacitivo en serie exis- 
te un valor constante de flujo de corriente a través 
de cada elemento. Por esta razón se eligió a la 
corriente como eje de referencia para el cálculo vec- 
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torial del circuito R.C. en serie. La corriente se 
representó siempre a lo largo del eje de referencia 
del circuito, a causa de que en el circuito en serie 
la corriente y la caída de tensión a través de los 
elementos resistivos están en fase. 

Sin embargo, en un circuito R.C. en paralelo la 
tensión a través de cada rama del circuito es cons- 
tante, y el flujo de corriente del circuito será la 
suma de todas las corrientes de las ramas del mis- 
mo. En consecuencia, en un circuito en paralelo las 
tensiones aplicadas a cada rama no estarán desfa- 
sadas entre sí. Las únicas propiedades que quedan 
desfasadas son la corriente de una rama respecto 


a la corriente de otra. Las relaciones que existen: 


entre las corrientes de las ramas y la tensión apli- 
cada, se representan en la figura 4-8. 

Como las corrientes de las ramas de un circuito 
en paralelo están desfasadas entre sí, la corriente 
de la rama capacitiva debe sumarse en forma vec- 
torial a la corriente de la rama resistiva, para po- 
der hallar la corriente total del circuito en para- 
lelo. Por lo tanto, la ley de corriente de Kirchhoff 
debe modificarse en la siguiente forma: La corrien- 
te total en un circuito en paralelo es igual a la suma 
vectorial de las corrientes de las ramas. 


Análisis del circuito R.C. en paralelo de corriente 
alterna 

Para analizar las diversas propiedades de un cir- 
cuito R.C. en paralelo, y comparar simultáneamen- 
te el análisis con el de un circuito R.C. en serie, 
se supone un circuito en paralelo que tiene valores 
iguales a los del circuito en serie estudiado ante- 
riormente. El circuito de la figura 4-9 tiene un 
generador de C.A. de 100 volt y 60 c/s, un resistor 
de 500 ohm y un capacitor en paralelo de 8 micro 
farad. 


EXPLICADA 
NOTA 


Ic, tA CORRIENTE DE LA 
RAMA CAPACITIVA, ESTÁ 
ADELANTADA 90° 
ELÉCTRICOS CON RESPECTO 
A le. CORRIENTE DE LA 


RAMA RESISTIVA, Y A tA 


E APLICADA 


Figura 4-8. Relaciones existentes entre la tensión 
aplicada y las corrientes de las ramas, en un 
circuito paralelo R.C. 
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El primer paso en el análisis de este circuito es 
calcular la reactancia capacitiva, o sea: 
1 
X. = ——— 
“210 
1 


628 x 60 X 8 X 10" 
Xe = 332 ohm 


El segundo paso es calcular el valor de la corriente 
a través de cada rama, usando la fórmula: 


332 
Ic = 0,301 ampere 


y aplicando la formula: 


Ip = 0,200 ampere 

En esta etapa del análisis, puede hallarse la co- 
rriente total del circuito. Esta corriente, que en 
adelante se llamará línea, se halla por combinación 
vectorial de las corrientes de las ramas. Esto se 
hace trazando un vector que representa el valor de 
la corriente de la rama resistiva, a lo largo del eje 
de referencia horizontal (debido a que la corriente 
de la rama resistiva y la tensión están en fase), y 
trazando luego un vector adelantado a dicha co- 
rriente en 90% y que representa el valor calculado 
de las corrientes de la rama capacitiva. Para ha- 
llar la resultante de los dos vectores, que represen- 
tará la corriente de línea, se emplean dos métodos. 
El primero es el método del teorema de Pitágoras, 
pues la resultante forma un triángulo rectángulo. 
Tiene la desventaja de que es necesario elevar al 
cuadrado valores decimales, combinar dichos cua- 
drados y extraerles la raíz cuadrada, y es especial- 
mente engorroso cuando los números son grandes. 
El segundo es el método trigonométrico. 

Los dos valores trigonométricos que pueden ob- 
tenerse de los vectores indicados en la figura 4-9, 
son el cateto opuesto al ángulo 4 y el cateto adya- 
cente.al mismo ángulo. Estos valores, Io e In, res- 
pectivamente, pueden sustituirse en la formula de 
la función tangente para hallar el ángulo theta (0), 
o sea: 


tg 0 = 
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Obtenida la tangente del ángulo 0, el seno, coseno 
y la medida del ángulo 9, se extraen de la tabla de 
funciones trigonométricas del Apéndice A. Dichos 
valores son los siguientes: 


0 — 33,6" 
sen 0 = 0,5534 
cos 0 = (0,8329 


Por los valores obtenidos se observa que el ángu- 
lo total de fase del circuito mide 33,6 grados, estan- 
do la corriente adelantada a la tensión. En conse- 
cuencia, el circuito resulta capacitivo para la fuen- 
te de la tensión aplicada de C.A. Conocidos los va- 
lores de las funciones seno y coseno, puede usarse 
una cualquiera de sus fórmulas para hallar la re- 
sultante de los dos vectores, Ite. Si se emplea la 
función seno de 6, la corriente de línea se calcula 
como sigue: 


sen O = xo 
inca 
0,5534 = plis 
` linca 
0,200 
Linca = ae 
0,5534 


Iinea = 0,361 ampere 


De esta forma, cuando se combinan con vectores 
las corrientes de ambas ramas de un circuito R.C. 
en paralelo, se obtiene el valor de la corriente total 
del circuito. 

Impedancia en un circuito R.C. en paralelo 

Para calcular la impedancia de un circuito R.C. 
en paralelo, puede usarse uno de los dos métodos si- 
guientes; en el primero se expresa la resistencia de 
un circuito en paralelo con la fórmula: 


R,R> 
R, +R: 


y sustituyendo en esta fórmula los valores de reac- 
tancia capacitiva y resistencia, se tendrá: 


X.R 
~ Xo+R 


Sin embargo, los valores de reactancia capacitiva y 

resistencia no pueden sumarse matematicamente 

debido a su relación de fase, sino que deben obte- 

nerse por combinación vectorial o trigonométrica. 

En consecuencia, se adapta la fórmula al teorema 

de Pitágoras y se expresa en la forma siguiente: 
pene (4-3) 

Y Xo? + R? 


R= 


Z 


19 


E APLICADA 
100 VOU 


Jn = 0.301 AMPERE 


Figura 4-9. Determinación de la corriente total 
(Inca ) de un circuito R.C. en paralelo 


y utilizando esta fórmula en el cálculo R.C. en pa- 


ralelo, se tiene: 


X.R 
VAA 


V Xe + R? 
7 332 X 500 
\/ (332)? + (500)? 
166.000 
v 110.224 + 250.000 
166.000 


\/ 360.224 
166.000 


600 
Z = 2717 ohm 


El segundo método, que es el mas simple, para 
calcular la impedancia del circuito R.C. en parale- 
lo, sustituye el valor calculado de la corriente de 
línea en la fórmula de la ley de Ohm. Con este 
método se comprueba a continuación el valor obte- 
nido de 277 ohm: 


E = Titres Z 
100 = 0,361 x Z 
100 
0,361 
Z = 277 ohm 


4-5 EFECTO DE LA VARIACION DE LAS PROPIEDADES 
DE LOS CIRCUITOS 


Se estudiara ahora el efecto del cambio del valor 
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de la frecuencia y de la capacidad del circuito, en 
los circuitos R.C. en paralelo, El estudio de este 
tema servirá para establecer posteriormente otras 
relaciones matemáticas de la frecuencia y de la ca- 
pacidad con las demás propiedades del circuito: im- 
pedancia, ángulo de fase y corriente total. 


Cambios de la frecuencia en un circuito R.C. en serie 


La reactancia capacitiva es una de las propieda- 
des afectadas por el cambio de la frecuencia apli- 
cada en el circuito R.C. en serie. Esta propiedad, 
que se expresa mediante la fórmula (4-1), es in- 
versamente proporcional a la frecuencia aplicada. 
Se supone ahora, teniendo en cuenta lo anterior, 
que un circuito R.C. en serie tiene una resistencia 
de 10 ohm, una capacidad de 20 microfarad y una 
tensión aplicada de 200 volt con una frecuencia de 
600 c/s. El valor de la reactancia capacitiva para 
esta frecuencia se determina con la fórmula: 


1 
X = 
e OnfC 
1 
6,28 X 600 X 20 X 10—8 
Xc = 13,3 ohm 


Este valor se combina con el de la resistencia del 
circuito para determinar su impedancia, utilizando 
la ecuación del teorema de Pitágoras (4-2): 
Z= V X2 + R? 
= V (13,3)? + (10)? 
= y 176,8 + 100 
= y 276,8 
Z = 16,6 ohm 


Calculada la impedancia del circuito, puede hallar- 
se ahora, aplicando la ley de Ohm, la corriente to- 
tal a través del circuito: 


E 
ly = a 


16,6 
I; =12 ampere 


Es evidente que la caída total de tensión en el 
circuito sera la tensión aplicada, y este valor se 
determina por la fórmula E =I,Z. Esta fórmula 
para determinar la caída total de tensión en el cir- 
cuito, utiliza el valor calculado de la impedancia 
Z, y, por lo tanto, tiene en cuenta el ángulo de fase 
entre la tensión y la corriente. Sin embargo, el 
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método de la ley de Ohm para calcular la caída de 
tensión a través de cada parte del circuito, no toma 
en cuenta dicho ángulo de fase del circuito. La 
caída de tensión en cada una de las partes indivi- 
duales se mide con un voltímetro regulado a una 
escala adecuada, o se calcula de la forma siguiente: 


Ec == I7pXc 
= 12x10 
Ec = 160 volt 
En = IR 
=12 Xx 10 
Er = 120 volt 


Obtenidos los valores de la mayoría de las propie- 
dades del circuito, falta aún calcular el ángulo de 
fase del mismo. Para hallar dicho ángulo se pue- 
de hacer el cálculo empleando dos de los siguientes 
valores conocidos: el valor de la reactancia capa- 
citiva y la resistencia, o los valores de la tensión 
del condensador y del resistor. Si se usan la 
reactancia capacitiva y la resistencia, se halla el 
ángulo de fase del circuito construyendo dos vecto- 
res que forman ángulo recto entre sí. Estos vecto- 
res, de 13,3 unidades y de 10 unidades, respectiva- 
mente, forman el paralelogramo que muestra la 
figura 4-10, Se halla la impedancia del circuito jun- 
tamente con el ángulo de fase (9) para comprobar 
el resultado obtenido anteriormente con el método 
de Pitágoras. Mediante la representación vectorial 
de la figura 4-10, se obtienen los valores del cateto 
opuesto 0 (13,3) y del cateto adyacente a 9 (10). 
Dichos valores se utilizan para determinar la fun- 
ción tangente del ángulo 6: 


Xe 

tg 0 = 
8 R 
133 
10 
tg 0 1,33 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas del 
Apéndice A se halla que: 


sen @ = 0,7997 
“cos 6 = 0,6004 
9 =53,1 grados 


Por lo tanto, el ángulo de fase del circuito mide 
53,1”, y como la corriente está adelantada a la ten- 
sión, el circuito resulta capacitivo respecto a la 
fuente de tension de C.A. 

Está terminado ahora el análisis del circuito R.C. 


REACTANCIA CAPACITIVA E IMPEDANCIA 
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lío eee 


R = 10 OHM 


Figura 4-10. Diagrama vectorial de un circuito R.C. 
en serie para determinar el ángulo de fase e impedancia 


en serie, y los valores de sus propiedades son los 
siguientes: 


X¿ = 13,3 ohm 
Z = 16,6 ohm 
Il, =12 ampere 
Ec = 160 volt 
Ex = 120 volt 
0 = 53,1" 
Todas las propiedades obtenidas para una fre- 
cuencia aplicada de 600 c/s, sufren una variación 
cuando se cambia la frecuencia a 6000 c/s, en cuyo 
caso la reactancia capacitiva resulta de un valor de 
1,33 ohm. Por lo tanto, el primer efecto del aumen- 
to de la frecuencia de 600 a 6000 c/s, es la disminu- 
ción de la reactancia capacitiva desde 13,3 ohm a 
1,33 ohm. 

En el orden siguen, a continuación, la impedancia 
del circuito y el ángulo de fase, siendo afectados 
ambos por la disminución del valor de la reactan- 
cia capacitiva. Para hallar trigonométricamente la 
impedancia y el ángulo theta, se representan en la 
forma de la figura 4-11 los valores vectoriales de la 
reactancia capacitiva y de la resistencia. Hallada 
la tangente de theta, se encuentra que theta mide 
7,6 grados. En consecuencia, otro de los efectos del 
aumento de la frecuencia aplicada es la disminu- 
ción del ángulo de fase. La corriente está adelanta- 
da a la tensión solamente en 7,6 grados, y cl cir- 
cuito sólo resulta ligeramente capacitivo para la 
fuente de tensión de C.A. 

La impedancia se puede calcular usando las fun- 
ciones de seno o coseno del ángulo 0. Con la fun- 


ción seno se halla que la impedancia tiene un valor 
de 10,1 ohm. Por lo tanto, la disminución de la im- 
pedancia desde 16,6 ohm a 10,1 ohm ha sido produ- 
cida por el aumento de la frecuencia aplicada. A 
causa de este cambio de la impedancia, la corriente 
total del circuito será de 19,8 ampere. 

Debido al aumento del flujo de corriente a través 
del circuito, desde un valor de 12 ampere a una 
frecuencia de 600 c/s, hasta 19,8 ampere con una 
frecuencia de 6000 c/s, también cambiará la caída 
de tensión en cada elemento del circuito. El nuevo 
valor de la caída de tensión a través del resis- 
tor ha aumentado desde 120 a 198 volt debido al 
aumento de la frecuencia. Calculada la caída de 
tensión a través del condensador resulta ser de 26,3 
volt, es decir, que esta caída de tensión disminuye 
desde 160,9 volt a 600 c/s, hasta 26,3 volt con 
6000 c/s. . 


Al comparar las figuras 4-10 y 4-11, puede obser- 
varse que, cuando se aumenta la frecuencia de la 
tensión aplicada de C.A., tienen lugar los siguien- 
tes cambios en las propiedades del circuito R.C. en 
serie: 

1. La reactancia capacitiva (X¿) disminuye. 
La impedancia del circuito (Z) disminuye. 

. El ángulo de fase del circuito (9) disminuye. 
La corriente del circuito (Ir) aumenta. 


. La caída de tensión a través de la resistencia 
(En) aumenta. 


eA Ww N 


6. La caída de tensión a través del condensador 
(Ec) disminuye. 


La disminución de la frecuencia de la tensión apli- 
cada de C.A. produciría reacciones completamente 
opuestas a las indicadas anteriormente. 


- Cambios de la capacidad en un circuito R.C. en serie 


Si se tiene presente que al estudiar la reactan- 
cia capacitiva se estableció que ésta es inversamen- 
te proporcional tanto a la frecuencia (f) como a la 
capacidad (C), se comprobará que los efectos ge- 
nerales sobre todas las propiedades del circuito R.C. 
en serie, originados por el aumento del valor de la 
capacidad del mismo, son idénticos a las variacio- 


Figura 4-11. Determinación del ángulo de fase y la 
impedancia para un aumento de frecuencia, mediante 
composición vectorial, en el circuito R.C. en serie 
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nes que causa el aumento de la frecuencia de la 
tension aplicada de C.A. en esas mismas propieda- 
des del circuito. Ademas, los efectos que se pro- 
ducen cuando disminuye la frecuencia, se producen 
también cuando se disminuye la capacidad del 
circuito. Por lo tanto, se puede establecer que un 
aumento o disminución de la capacidad produce res- 
pectivamente las mismas variaciones que un au- 
mento o disminución de la frecuencia aplicada. 


Cambios de frecuencia en un circuito R.C. en paralelo 


Los cambios de la frecuencia aplicada a un cir- 
cuito R.C. en serie, resultan en una variación de la 
reactancia capacitiva, lo que, a su vez, origina va- 
riaciones en los valores de otras muchas propie- 
dades eléctricas del circuito. Cuando se trata de un 
circuito R.C. en paralelo, la variación de la fre- 
cuencia aplicada afecta directamente la reactancia 
de la rama capacitiva. Además, este cambio produce 
tambien variaciones de otras propiedades del cir- 
cuito que son distintas a las originadas en el circui- 
to R.C. en serie por un cambio similar de la fre- 
cuencia. 

Se toma como ejemplo un circuito R.C. que tiene 
un capacitor de 20 microfarad en paralelo con 
una resistencia de 10 ohm. Se supone que el circui- 
to tiene una tensión aplicada de C.A. de 200 volt 
y una frecuencia de 600 ciclos por segundo. En el 
análisis de este circuito, la primera etapa es deter- 
minar la reactancia de la rama capacitiva. 


1 
o 
20 
1l 
6,28 x 600 X 20 x 10-6 
Xe = 13,3 ohm 


La etapa siguiente es la de determinar el flujo 
de la corriente por cada rama, de manera que pue- 
da hacerse la combinación vectorial de los valores 


lo 
16 AMPERE 


Ia = 20 AMPERE 


Figura 4-12. Vectores pura la determinación de la 
corriente total y el ángulo de fase en un circuito 
R.C. en paralelo 
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para obtener el valor total de la corriente del cir- 
cuito. Una vez hallada la corriente total del cir- 
cuito, con el mismo cálculo se determina el ángulo 
de fase. También resulta simple sustituir el va- 
lor total de la corriente en la ley de Ohm, y hallar 
el valor de la impedancia del circuito. Las co- 
rrientes de las ramas se hallan en la siguiente 
forma: 


E 
h=- 

200 
basn 
R 10 


Ip = 20 ampere 
El valor de la corriente a través de la rama ca- 
pacitiva es: 


Ic = 15 ampere 


Conocidos los valores de las corrientes de las 
ramas capacitivas y resistivas, y como la corriente 
de la rama capacitiva está adelantada 90° respecto 
a la de la rama resistiva, sus valores respectivos 
pueden representarse en forma vectorial como se 
indica en la figura 4-12. Finalmente, combinando 
los vectores como sigue se obtiene el valor total 
de la corriente del circuito, I ima 


Ic 
tg 0 = E 
R 
15 
20 

tg 9 ==0,7500 


Conocida la tangente de theta, la tabla de fun- 
ciones trigonométricas del Apéndice A muestra 
que: 

sen 6 = 0,6004 
. cos 6 = 0,7997 
6 = 36,9 grados 

De esta manera, el ángulo de fase del circuito es 
36,9 grados, y puede hallarse la corriente de línea 
usando la función seno o coseno del ángulo 9. Si 


se aplica la función seno se tendrá: 


I 
sen 0 = 7 
A linea 
y sustituyendo: 
15 
0,6004 == 
lines 
15 
I iinea = 
0,6004 


I mea == 20 ampere 


REACTANCIA CAPACITIVA E IMPEDANCIA 
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TIVA B IMEE DAN UA o  _ _— _—_—KÁKÁKÁK— 


La cantidad siguiente que debe determinarse es 
la impedancia del circuito, lo que se logra susti- 
tuyendo la corriente de línea y la tensión aplicada 
en la fórmula de la ley de Ohm: 

E, = 1 linen Z 
200 = 25 x Z 


Z = 8 ohm 


El circuito R.C. en paralelo está ahora comple- 
tamente analizado, y los valores de sus propieda- 
des son los siguientes: 


Xo = 13,3 ohm 
Ic = 15 ampere 
In = 20 ampere 
Linea = 25 ampere 
Z = 8 ohm 
6 = 36,9 grados 
(Iinea está adelantada a Eapitenan) 

Si se cambia la frecuencia de la tensión aplicada 
de C.A., también varían todas las propiedades de- 
talladas anteriormente. Si se supone que la fre- 
cuencia aplicada al circuito ha disminuido de 600 
a 300 ciclos, la primera magnitud que queda afec- 
tada es el valor de Xo, cuyo nuevo valor es de 
26,6 ohm. En consecuencia, si se disminuye la fre- 
cuencia aplicada a una mitad de su valor original, 
el valor en ohm de la reactancia capacitiva es el 
doble del anterior. i 

Por otra parte, debido al aumento del valor de 
la reactancia capacitiva, la corriente a través de la 
rama capacitiva cambia su valor a 7,5 ampere. Por 
lo tanto, reduciendo a la mitad la frecuencia apli- 
cada al circuito R.C. en paralelo, también se re- 
duce a la mitad el valor de la corriente de la rama 
capacitiva. La corriente de la rama resistiva no 
varía, pues el cambio de frecuencia no afecta el 
valor de la resistencia y, en consecuencia, perma- 
nece en 20 ampere. 

El valor de la corriente de linea es otra de las 
propiedades afectadas por el cambio de la frecuen- 
cia aplicada al circuito R.C. en paralelo. El cam- 
bio de la corriente de linea se realiza en la siguien- 
te forma: 

Los nuevos valores de corriente de la rama ca- 
pacitiva (7,5 ampere), y de la rama resistiva (20 
ampere), pueden representarse en forma vectorial 
segun se ve en la figura 4-13. De acuerdo con 
esta figura, se obtiene el nuevo valor de 9 (20,6°). 
En el cálculo de la corriente de línea resulta en- 
tonces evidente que debido a la disminución en 
la frecuencia aplicada también ha disminuido el 
angulo de fase del circuito R.C. en paralelo; dicha 
disminución es de aproximadamente 16 grados. 


L = 
7.5 
AMPERE 


Ik = 20 AMPERE 


Figura 4-13. Determinación de la lnea Y ángulo de fase 


mediante composición vectorial; circuito R.C. en paralelo 
y para una frecuencia aplicada decreciente 


Debe hallarse ahora el valor de la corriente de 
línea, pudiendo utilizarse para ello la función seno 
o coseno. Si se aplica la función seno se obtiene 
una corriente de línea de 21,2 ampere, y, por lo 
tanto, la disminución de la frecuencia aplicada al 
circuito R.C. en paralelo ha producido una dismi- 
nución de 3,8 ampere en la corriente de línea sobre 
el valor primitivo de 25 ampere. 

Se sustituye el valor de la corriente de linea en 
la ley de Ohm para determinar la impedancia del 
circuito, la que resulta ser de 9,4 ohm. Esto sig- 
nifica que debido a la disminución de la frecuen- 
cia aplicada, la impedancia total del circuito au- 
menta 1,4 ohm. Mediante la comparación entre las 
figuras 4-12 y 4-13, se comprobará que cuando se 
disminuye la frecuencia aplicada al circuito R.C. 
en paralelo, 

1. La corriente de la rama capacitiva lc, dismi- 
nuye. 

2. La corriente de la rama resistiva, Ir, perma- 
nece invariable. 


3. La corriente de línea, 1,1, disminuye. 

4. El ángulo de fase del circuito, 9, disminuye. 

5. La reactancia capacitiva, Xo, aumenta. 

6. La impedancia del circuito, Z, aumenta. 

7. La caída de tensión a través de cada parte 
componente, Ec y En, permanece invariable. 

Por otra parte, resulta evidente que un aumento 
en la frecuencia aplicada, producirá cambios opues- 
tos a los indicados anteriormente. Por ejemplo, si 
se aumenta la frecuencia aplicada a un circuito 
R.C. en paralelo, el valor de Xc disminuye, pero, 
sin embargo, el circuito resultará aún más capaci- 
tivo para la fuente de C.A. debido al aumento co- 


rrespondiente en el ángulo de fase entre la co- 
rriente y la tensión. 


Cambios de capacidad en un circuito R.C. en paralelo 


Si se recuerda que la variación de la capacidad 
hace variar también la reactancia, Xc, de un ca- 
pacitor, y que la reactancia capacitiva es inver- 
samente proporcional tanto a la frecuencia (f) 
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como a la capacidad (C), puede deducirse que un 
aumento en la capacidad en un circuito R.C. en 
paralelo produce los mismos efectos que los com- 
probados en el aumento de la frecuencia. Ade- 
más, una disminución en el valor de la capacidad 
de un circuito R.C. en paralelo, produce los mis- 
mos efectos causados por una disminución de la 
frecuencia. 


Comparación entre los circuitos R.C. en serie y en 
paralelo 


En el estudio de los circuitos R.C. en serie yen: 


paralelo, se destaca el hecho de que la reactancia 
capacitiva varía en relación inversa a todo cam- 
bio de los valores de la frecuencia aplicada o de 
la capacidad. Con la excepción de esta propiedad 
común, dichos circuitos difieren en todo lo demás. 
Para comprender mejor la manera en que la va- 
riación de ambas frecuencias y capacidades hace 
variar las propiedades del circuito en paralelo y 
en serie, se han creado las siguientes tablas de va- 
riables. La Tabla 4-1 permite comparar las pro- 
piedades del circuito R.C. en serie y en paralelo, 
en relación al aumento de los valores de la capa- 
cidad (C) o de la frecuencia (f). Ambas variables 
afectan al circuito en la misma manera. 


TABLA 4-1 
COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
CIRCUITOS RC, SERIE Y PARALELO 


Circuito R.C. serie Circuito R.C. paralelo 
con aumento de f ó C con aumento de f ó C 
El angulo de fase @ dism. El ángulo de fase Y aum. 


La Tabla 4-2 se utiliza para comparar las pro- 
piedades eléctricas de los circuitos R.C. en serie y 
en paralelo, en relación a la disminución del valor 
de la frecuencia o de la capacidad. 

El factor más importante a tener presente de las 
tablas anteriores, es que cuando se produce una 
variación en Xe en un circuito en serie, el ángulo 
de fase y la impedancia varían en relación directa 
al cambio; mientras que en el circuito R.C. en pa- 
ralelo, cuando Xe cambia, la impedancia varía en 
relación directa, pero el ángulo de fase varía en 
relación inversa a dicho cambio. 
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TABLA 4-2 
COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
CIRCUITOS R.C. SERIE Y PARALELO 


Circuito R.C. serie Circuito R.C. paralelo 
Amena | aumenta | 
Es AA E ae 
menta [te dieminuye | 


4-6 CONSTANTES DE TIEMPO R.C. 


La capacidad, o la propiedad de un circuito de 
oponerse a todo cambio en la tensión, introduce 
un atraso de tiempo entre la corriente y la tensión 
de un circuito R.C. Cuando el resistor y el con- 
densador de un circuito están conectados en serie, 
el ángulo de fase del circuito depende de la com- 
binación vectorial de. Xo y R. El valor de R en el 
circuito está fijado por la característica construc- 
tiva del resistor, pero el valor Xo está en re- 
lación inversa a la frecuencia aplicada al cir- 
cuito y a la capacidad del condensador. Como el 
valor de la frecuencia de la tensión de C.A. apli- 
cada a un circuito R.C., se controla por medios 
externos al circuito, los únicos factores dentro del 
circuito que afectan el ángulo de fase son la re- 
sistencia y la capacidad. El ángulo de fase del cir- 
cuito indica, en el caso del circuito R.C., el número 
de grados eléctricos en que la corriente adelanta 
a la tensión. Puede decirse que el atraso en la 
tensión, .se debe al tiempo que requiere la corrien- 
te del circuito para fluir en el condensador y crear 
la diferencia de potencial del mismo. 


al 


Fundamentos de: la constante de- tiempo R.C. 


La cantidad de tiempo que necesita la corriente 
del circuito para cargar el condensador, y, además, 
para establecer el ángulo de fase, está determinada 
por la capacidad y resistencia del circuito. De esta 
forma, la magnitud del flujo de la corriente en el 
circuito (en ampere o coulomb por segundo), de- 
termina el tiémpo necesario para establecer una 
diferencia de potencial en el condensador igual a 
la tensión aplicada. Para relacionar matemática- 
mente el tiempo de carga del condensador con la 
resistencia y capacidad de un circuito R.C. en se- 
rie, se emplea la siguiente fórmula: . 

t=RC (4-4) 
donde: 
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t = constante de tiempo del circuito R.C. en 

segundos 

R = resistencia en ohm 

C = capacidad en farad 

La constante de tiempo de cualquier circuito R.C. 
en serie, que se representa con la t, se define como 
el tiempo necesario para que la tensión a través 
de un condensador en un circuito R.C., aumente 
hasta un 6,2 por ciento de la tensión aplicada. 

A causa de los diversos valores de resistencia y 
capacidad que pueden conectarse en serie, la cons- 
tante de tiempo del circuito se mide en segundos 
o en submúltiplos de segundos. La tabla siguiente 
detalla los valores más comunes de resistencia y 
capacidad y los submúltiplos de segundos de las 
constantes de tiempo. 


l TABLA 4-3 
MEDICIÓN DE CONSTANTE DE TIEMPO 


Carga y descarga del capacitor 


Para facilitar el conocimiento completo de la 
forma en que la constante de tiempo de un circuito 
afecta el tiempo de carga y descarga de un con- 
densador, es necesario observar primero la forma 
en que se carga y descarga y relacionar la cons- 
tante de tiempo del circuito con las curvas de car- 
ga y descarga. 


En la figura 4-14 se representa un circuito R.C. 
en serie, con una fuente de tensión de C.C. de 10 
volt y un conductor de cortocircuito que se co- 
necta con la llave S,. La representación gráfica 
de Eapiicada, Corriente de carga, tensión de la resis- 
tencia y tensión a través del condensador, tiene 
un eje común de referencia de tiempo. Se supone 
que la llave S, está en la posición 1, con 10 volt 
aplicados desde el tiempo 0, o punto 1 de la grá- 
fica. Cuando se aplican los 10 volt a través del cir- 
cuito R.C., la corriente (Icarg.) se inicia con un va- 
lor máximo y cae gradualmente al valor cero, se- 
gún lo indica la curva de Icarg, en la figura. A 
medida que la corriente fluye en el circuito el con- 
densador inicia su carga, alcanzando la carga de 
10 volt (Enpricnau) en el mismo instante en que la 
corriente del circuito crea la tensión indicada por 
Esenisiencia En Ja figura, a través de la resistencia 
del circuito. Durante el tiempo entre los puntos 


+ 
E, 
10 VOLT 


nm 

— 
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—Z_ 


TIEMPO—e | —e 


EnPLICADA + 19 


DESCARGA 


Figura 4-14. Carga y descarga de un condensador en un 


circuito R.C. en serie ; 


1 y 2 de las gráficas, learca Y Eresistor Caen a cero; 
y E condensador Alcanza igual valor que Egiicada. EN con- 
secuencia, en cierto momento de tiempo entre los 
puntos 1 y 2, la tensión a través del condensador 
alcanza un valor estable. 

Cuando se llega al tiempo 2 de la gráfica de la 
figura 4-14, la llave S, pasa instantáneamente de 
la posición 1 a la 2. Esto desconecta la tensión 
aplicada de 10 volt, del circuito, y suministra un 
paso para el flujo de corriente entre ambos lados 
del condensador, provocando la descarga de su po- 
tencial. En el tiempo 2 de la gráfica, el nuevo 
flujo de corriente se inicia y alcanza su máximo 
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valor, pero en sentido opuesto, como lo indica el 
hecho de que la curva de descarga de [carga sigue 
aumentando en sentido negativo. En el primer 
instante en que se produce el cortocircuito fluye 
la maxima corriente, que continua disminuyendo 
gradualmente hasta llegar a cero cuando la ten- 
sión acumulada en el condensador (10 volt) se ha 
descargado. Como la corriente de descarga fluye 
en sentido opuesto a lenrga, Origina una tension a 
través de la resistencia en el circuito y de sentido 
opuesto al de la corriente de carga. Esto significa 
que Evesistencin Será negativa como lo indica la fi- 
gura 4-14. 


Curvas de carga y descarga del capacitor 


Se han separado las partes de carga y descarga 
de la curva. E condensador de la figura 4-14, y se re- 
presentan en la figura 4-15 agrandadas y super- 
puestas. Esta disposición permite un estudio más 
exacto del tiempo y la forma en que se carga y 
descarga un condensador típico. 

En la figura 4-15 puede verse que las unidades 
de tiempo sobre el eje horizontal de la gráfica, in- 
dican que el condensador necesita una unidad de 
tiempo para cargarse hasta el 63,2 por ciento de 
Eaniicaua y Cinco unidades de tiempo para alcanzar 
un valor prácticamente igual al 100 por ciento 
de Enpricao, Sobre la curva de carga A. En la curva 
de descarga B, cuando el capacitor inicia su 
descarga, desde una carga de 10 volt, necesita una 
unidad de tiempo para descargar el 63,2 por ciento 
del potencial acumulado, o sea, para tener el 36,8 
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Figura 4-15. Curvas de tensión de carga y de descarga 
de un condensador, en un circuito R.C. con corriente 
continua 
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por ciento de su carga total. Después de un inter- 
valo de 5 unidades de tiempo, el capacitor está 
totalmente descargado. 

Si se recuerda la definición de la constante de 
tiempo R.C., se llegará a la conclusión de que la 
primera unidad de tiempo es equivalente a una 
constante de tiempo R.C. Por ejemplo, si el cir- 
cuito del que se han obtenido las curvas de carga 
y descarga (figura 4-14), tuviera una resistencia 
de 1000 ohm y una capacidad de 10 microfarad, la 
magnitud de tiempo correspondiente a una unidad 
sería: 

t=RC : 

= 1000 x 10 x 10-6 
t = 10.000 microsegundos, o 0,01 segundo 


Por lo tanto, para cinco unidades de tiempo igua- 
les, el capacitor del circuito requiere 0,05 se- 
gundo o 50.000 microsegundos, para alcanzar el 
estado de plena carga o 100 por ciento de carga. 

Las unidades de tiempo más importantes de es- 
tas curvas son la 1 y la 5. El cálculo de estos tiem- 
pos, que representan el.63,2 o el 100 por ciento de 
carga o descarga, puede expresarse matemática- 
mente con las siguientes fórmulas: 


t = RC; 63,2 por ciento de carga o descarga 
t=5RC; 100 por ciento de Enpricasa acumulada 
(0) de Eascumutada descargada. 


Las curvas indicadas en la figura 4-15, pueden 
representarse también en unidades de tiempo equi- 
valentes a múltiplos de la constante de tiempo R.C., 
y las unidades de tensión, como porcentajes de 
Sin embargo, este tipo de curva puede 
usarse para calcular el atraso de la tensión res- 
pecto a la corriente sólo cuando se aplica una ten- 
sión estable o de C.C. al circuito R.C. en serie. 
El gráfico de la figura 4-15, llamado Gráfico Uni- 
versal de Constantes de Tiempo, puede usarse pa- 
ra determinar la tensión a través de un capa- 
citor después de un tiempo determinado de carga 
y descarga, y también para hallar el tiempo, en 
unidades de constantes de tiempo R.C., que nece- 
sita el capacitor de un circuito R.C. en serie 
para cargarse o descargarse desde su valor inicial 
hasta un valor final. 


Enri icada» 


Relación de la constante de tiempo R.C. y el circuito R.C. 
en serie, con uma tensión aplicada sinusoidal 


El Gráfico Universal de Constantes de Tiempo 
se emplea para relacionar el tiempo R.C., o cons- 
tante de tiempo de cualquier circuito R.C. en se- 
rie, con el efecto que produce en una tensión apli- 
cada de C.C. o pulsante de C.C. Sin embargo, 
cuando se aplica una C.A. sinusoidal a un circuito 
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R.C. en serie, los efectos de la constante de tiempo 
R.C. deben analizarse en forma diferente. 

En la fórmula para determinar la constante de 
tiempo R.C., puede comprobarse que la constante 
de tiempo de un circuito R.C. en serie es directa- 
mente proporcional al producto de R y C. En con- 
secuencia, un aumento de R o de C aumenta tam- 
bién el valor de la constante de tiempo, y una 
disminución de RoC disminuye dicho valor. Sin 
embargo, en el circuito R.C. en serie, con una ten- 
sión aplicada de C.A., se comprobó que un aumento 
de R disminuye el ángulo de fase del circuito, es 
decir, disminuye el adelanto angular que tiene la 
corriente del circuito sobre la tensión. También 
pueden apreciarse otros efectos, como el cambio 
de la impedancia y de la corriente del circuito, 
pero el punto de mayor interés en este caso es el 
angulo de fase. También se comprobó que en el 
circuito R.C. en serie de C.A., un aumento de C 
hace disminuir el ángulo de fase pues disminuye 
el valor de la reactancia capacitiva. Por lo tanto, 
un aumento, sea de R o C, crea una constante de 
tiempo mayor y hace disminuir el ángulo de fase 
cuando la frecuencia de la C.A. aplicada perma- 
nece constante. El mejor método para determinar 
los efectos del circuito R.C. sobre una tensión apli- 
cada sinusoidal, es la representación vectorial de 
la resistencia y la reactancia capacitiva del cir- 
cuito, en lugar de relacionar la constante de tiem- 
po del circuito R.C. con una curva constantemente 
variable. 


f = 10,000 C/S 


APLICADA 


Figura 4-16. Determinación del desplazamiento de fase 
provocado por un circuito R.C. en serie 
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Efectos del circuito R.C. sobre una curva sinusoidal 


Para determinar los efectos generales de un cir- 
cuito R.C. sobre una curva sinusoidal, se supone 
que se aplica una tensión alterna de una frecuen- 
cia de 10.000 c/s, a un circuito R.C. en serie que 
tiene una resistencia de 100 ohm y una capacidad 
de 0,68 microfarad. Este circuito está representa- 
do en la figura 4-16, y el primer paso en su aná- 
lisis es calcular la reactancia capacitiva como sigue: 


1 
X == 
“nf. 
| 
6,28 X 10 x 10% X 0,68 x 108 
1x 103 
— 6,28 X 10 x 0,68 
1000 
42,7 
X. = 23,4 ohm 


El paso siguiente es la representación vectorial 
de los valores de reactancia capacitiva y resisten- 
cia, y la construcción del paralelogramo y su re- 
sultante, según se ha hecho en la figura 4-16. 

Luego puede determinarse la función tangente 
del ángulo 6 en la forma siguiente: 


Xo 
te 0 = 
E R 
23,4 
100 
tg 0 = 0,234 


Obtenida la tangente de 0, en la tabla de fun- 
ciones trigonométricas del Apéndice A se hallan 
los siguientes valores: 

0 = 13,2 grados 
sen 9 = 0,2284 
cos 0 = 0,9736 

Una vez calculado el ángulo de fase (6) exis- 
tente entre la corriente y la tensión, pueden re- 
presentarse gráficamente las relaciones de varias 
curvas. En la figura 4-17, la relación de Espiicada 
en la curva A se compara y se usa como referencia 
de la corriente del circuito (B), caída de tensión 
a través del resistor (C) y caída de tensión a 
través del condensador (D). Aunque la ampli- 
tud de estas curvas no se halle dibujada a escala, 
sus relaciones de fase tienen una exactitud ade- 
cuada. 

Como Eapiicaua €S UNA curva sinusoidal de 10.000 
ciclos por segundo, y la diferencia de fase calcu- 
lada es de 13,2 grados, con la corriente adelantada 
a la tensión, la curva I cry, en la parte B de la 
figura, está adelantada a Epica. de la parte A en 
13,2 grados. Además, como la corriente del cir- 
cuito está adelantada a E.piicada en 13,2 grados, y 
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R = 1002 En Ó Esatipa 


E PLICADA 
f == 10,000 ¢/5 


C = 0.68 pr. 


0° 90° 180° 270° 360° 


E APLICADA 


Torr CUITO 
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EN FASE CON 


Te, RCUITO 
ADELANTADA A E 


EN 13,29 


APLICADA 


Ec 
90° ATRASADA CON Ep Y 


76.8 ATRASADA E APLICADA 


Figura 4-17. Circuito R.C. en serie; representación 
sinusoidal de sus parámetros 


es la causa de la caída de tensión a través de 
la resistencia del circuito, En representada en la 
curva C, también está adelantada 13,2 grados a 
Enpiicuas y se halla en fase con I creuto. En lo que 
respecta a Ec, que es la tensión a través del con- 
densador, debe tenerse presente que la capacidad 
tiende a oponerse a todo cambio en Enpricuda Y, POY 
lo tanto, introduce un atraso con respecto a l.ircuito 
como lo muestran las curvas B y D. La tensión 
a través del condensador Eç está atrasada respec- 
to a Enpricuaa Solamente 76,8 grados, pero estará 
atrasada 90” respecto a la caída de tensión a tra- 
vés del resistor. 
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Una de las aplicaciones más importantes del cir- 
cuito R.C. en electrónica, es la obtención del co- 
rrimiento de fase en la tensión. En la mayoría de 
los casos en que se desea tal efecto, la curva de 
tensión a ser desfasada se aplica al circuito en la 
misma forma que Enpiicnaa en la figura 4-17, y la 
curva de salida desfasada se toma del circuito a 
través del resistor, indicado en la figura En 
o Esalida Si el corrimiento del fase que se desea 
para la tensión aplicada de 10000 c/s, es mayor de 
13,2 grados, puede procederse de las dos formas 
siguientes: por la primera, se disminuye la resis- 
tencia del circuito, y esta disminución, aunque 
cambia el valor o amplitud de la tensión de salida, 
disminuye la longitud vectorial de R. En conse- 
cuencia, mientras la longitud de X¿ permanece 
igual, aumenta el ángulo de fase entre Eapricado 
e Iaru. El segundo método de aumentar el án- 
gulo de fase del circuito R.C., consiste en la dis- 
minución del valor de la capacidad del circuito, 
pues esta disminución produce un aumento en la 
reactancia capacitiva cuando la frecuencia aplica- 
da se mantiene constante en 10000 c/s. En el cir- 
cuito original, con un valor de capacidad de 0,68 
microfarad, la reactancia capacitiva fue de 23,4 
ohm con una frecuencia igual a 10000 c/s. Sin em- 
bargo, suponiendo que el valor de la capacidad se 
reduce a 0,22 microfarad, el nuevo valor de Xe 
será el siguiente: 


a 
210 


1 
6,28 X 10 x 10% X 0,22 X 10—S 
Xo = 72,4 ohm 
El efecto sobre el ángulo de fase original de 13,2 
grados del circuito, se halla mediante la siguiente 
fórmula: 


X 
tg 0 = — 
y sustituyendo: 
6 72,4 
e “=700 
tg 9 =0,724 


Obtenida la función tangente del nuevo ángulo 
de fase, en la tabla de funciones trigonométricas 
del Apéndice A se halla que el ángulo de fase ha 
aumentado desde su valor original de 13,2 grados 
hasta 35,9 grados. De esta forma se ha obtenido 
la diferencia de fase deseada, pero, sin embargo, 
como también han cambiado los valores de impe- 
dencia, corriente del circuito y caída de tensión 
a través del condensador y del resistor, deben to- 
marse en consideración tales cambios antes de 
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utilizar la nueva tension de salida. 

Con un tratamiento adecuado de los valores de 
resistencia y capacidad, pueden mantenerse cons- 
tantes la impedancia y la corriente del circuito 
cuando se crea una diferencia de fase mayor 0 
menor. Sin embargo, aún continuarán afectados 
los valores de la tensión del condensador y del 
resistor, y cambiará la amplitud de la tensión 
de salida del circuito. 

_En el análisis práctico de los circuitos R.C. debe 
considerarse también otra solución en el caso de 
conectarse más de un capacitor en serie o en 
paralelo. Esta solución es la forma en que se com- 
binan los valores de capacidad, reactancia capa- 
citiva e impedancia del circuito en los circuitos 
complejos. 


4-7 CIRCUITOS SERIES COMPLEJOS 


La creación de circuitos capacitivos complejos 
que pueden tener dos o más condensadores conec- 
tados en serie o en paralelo trae aparejadas algu- 
nas complicaciones que no se han considerado pre- 
viamente. Las combinaciones en serie y en para- 
lelo de tales factores como capacidades, reactancias 
capacitivas e impedancias de circuitos presentados 
en este orden, recalcan los métodos matemáticos 
y/o vectoriales involucrados en la determinación 
de sus valores equivalentes. 

En el estudio de los circuitos complejos en serie 
deben considerarse tres factores: la forma en que 
se suman las capacidades conectadas en serie; el 
método de combinar las reactancias de los con- 
densadores, y el efecto general sobre la impedan- 
cia del circuito de los condensadores conectados 
en serie. 


Combinación en serie de la capacidad 

Según se estableciera en un principio, la capa- 
cidad es la propiedad de un circuito de oponerse 
a todo cambio en la tensión aplicada. Uno de los 
métodos de uso general para calculár la capaci- 


C; = 20 uF., Co = 40 pF., Ca = 80 UF. 


Cp = 11.4 pF, 


Figura 4-18. Capacidad equivalente de los condensadores 
conectados en serie 
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dad, es el empleo de la fórmula que incluye úni- 
camente factores eléctricos; pero esta fórmula sólo 
da la capacidad correcta de un condensador en 
condiciones estáticas, sin que se produzcan varia- 
ciones en la carga. Por el segundo método se cal- 
cula la capacidad del capacitor con una fórmu- 
la que considera también las dimensiones físicas 
del mismo, es decir: distancia entre placas, su- 
perficie de las placas y constante dieléctrica. 
Como normalmente en los circuitos de C.A. no 
se hallan cargas estáticas en el capacitor, se 
utiliza a continuación el método que considera las 
dimensiones físicas del mismo, y cuya fórmula es: 


KS(N-1 
C = 0,0885 HE (4-5) 


donde: 
(N-1) = número de placas paralelas menos una 
C = capacidad en farad 
K = constante dieléctrica 
S = superficie de una placa en cm? 
t = espesor del dieléctrico en centímetros 
(distancia entre placas) 

0,0885 = valor constante 

De la fórmula se deduce que la capacidad varía 
en relación directa con el aumento o disminución 
de la constante dieléctrica (K), superficie de las 
placas (S), o número de placas paralelas. Tam- 
bién es evidente que la capacidad. varía en rela- 
ción inversa al aumento o disminución del espesor 
del dieléctrico. 

Con ayuda de la fórmula anterior puede obte- 
nerse la combinación de la capacidad en serie. En 
la parte A de la figura 44-18 se han conectado en 
serie tres capacitores de distintos valores. En 
lo que respecta a la superficie de las placas de los 
capacitores, las únicas placas útiles al circuito 
son las dos terminales de la serie, es decir, que 
la conexión de los capacitores en serie no au- 
menta la superficie de las placas. En relación al 
espesor dieléctrico de los capacitadores, los con- 
ductores que conectan cada capacitor actúan 
como conexiones eléctricas directas; sin embargo, 
el espesor del material dieléctrico de los tres ca- 
pacitores se suma. Por esta causa, se consideran 
los condensadores conectados en serie como for- 
mados por la primera y última placa del circuito, 
con los espesores de los dieléctricos combinados 
según se ve en la parte B de la figura. Por lo 
tanto, como el espesor del material dieléctrico ha 
aumentado, y desde que la capacidad y el espesor 
del material dieléctrico están en relación inversa, 
la capacidad total de los capacitores conectados 
en serie disminuye. La fórmula para determinar 
la capacidad total de la conexión en serie de ca- 
pacitores es la siguiente: 


1 
CO = —____—__ i 
T i ca (4-6) 
Gtate 


Por lo tanto, la combinación de los capacito- 
res en serie, resulta en un valor de capacidad me- 
*nor que el que tiene el capacitor de menor va- 
lor del circuito. También debe observarse que los 
capacitadores en serie se combinan en forma si- 
milar a los resistores en paralelo. 


Combinación en serie de la reactancia capacitiva 


Para determinar la reactancia total de un cir- 
cuito capacitivo complejo en serie, se pueden em- 
plear dos métodos. Por el primero se calcula la 
reactancia capacitiva de cada capacitor del cir- 
cuito, y Se suman sus valores en ohm de la misma 
forma que se suman los valores de las resisten- 
cias. Se supone, por ejemplo, que se tienen tres 
capacitores conectados en serie, según muestra 
la figura 4-19 A, con una tensión aplicada de C.A. 
de 1000 c/s. La reactancia capacitiva de los tres 
capacitores se halla como sigue: 


6,28 X 1 X 103 X 20 X 10-6 
Xc, = 7,96 ohm 
Se aplica el mismo método para Xc: y Xc3 y se 
halla: 
Xc: = 3,98 ohm 
Xc, = 1,99 ohm 
A continuacion se combinan los tres valores de 
Xc como sigue: 
Xc: = Xc; + Xc + Xc; 
= 7,96 + 3,98 + 1,99 
Xcr = 13,9 ohm 


De esta manera, se comprueba que la reactancia 
capacitiva en serie se combina en forma similar a 
la resistencia en serie. 


El segundo método para calcular la reactancia 
capacitiva total de un grupo de capacitores co- 
nectados en serie, es el de la determinación de la 
capacidad total del circuito (Cr) con la fórmula 
(4-6), y la sustitución del valor Cr en la fórmula 
Xo según lo indica la figura 4-19 B. Con el valor 
calculado anteriormente de Cy esto puede hacerse 
en la forma siguiente: 


1 
Xc = 


2rfCy 

6,28 X 1 X 103 X 11,4 X 10—6 
Xcr = 13,96 ohm o aproximadamente 

14 ohm 
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C¡=20 uF. C¿=40 uF. Cy= 80 UF. 


Ste 


Xo, = 7.968 Xo, = 3.90 X= 1.992 


1000 C/S 


A. 
Cp = 11.4 pF. 


Xor = 14.02 


f = 1000 C/S 


Figura 4-19. Determinación de la rectancia capacitiva 
total, en una red de condensadores en serie 


Por lo tanto, para calcular la reactancia de va- 
rios capacitores conectados en serie, o se halla 
la reactancia de cada capacitor para luego su- 
marlas, o se halla la capacidad total del circuito 
complejo. en serie, empleando la ecuación (4-6) y 
sustituyendo sus valores para obtener la reactan- 
cia Xcr. Debe notarse que en uno de los métodos, 
Xcr tenía un valor de 13,9 ohm, y en el otro 14 
ohm; la diferencia resultante de 0,1 ohm: se con- 
sidera para este tipo de solución como valor des- 
preciable, originado al redondear los valores de- 
cimales calculados para Xe. 

Una vez hallado por uno de los dos metodos des- 
critos el valor total Xo, de un circuito en serie, 
pueden representarse con vectores los valores de 
Xe y R, y aplicando las funciones trigonométricas 
se obtendrá el valor correcto de la impedancia, 
ángulo de fase y corriente total del circuito. Sin 
embargo, si se desea conocer la caida de tensión 
a través de cada elemento del grupo de capa- 
citores conectado en serie, resultará más conve- 
niente utilizar el método de hallar XCr, lo que 
incluye el cálculo de Xc para cada capacitor 
por separado. 


REACTANCIA CAPACITIVA E IMPEDANCIA 


Circuitos complejos en paralelo 


_Una vez estudiado que los capacitores en se- 
rie se suman como los resistores en paralelo, y 
que la reactancia de los capacitores en serie se 
suma como las resistencias en serie, se puede pa- 
sar a estudiar la forma de combinar: la capacidad 


y la reactancia capacitiva en un circuito en pa- 
ralelo. 


El análisis de los capacitores en paralelo se 
realiza en relación a los factores físicos correspon- 
dientes. Cuando se conectaron en serie los ca- 
pacitores se comprobó que los valores del espe- 
sor del dieléctrico se sumaban, y disminuía la ca- 
pacidad total del circuito en serie. Por ello, la com- 
binación de la capacidad en serie se maneja en 
forma similar a la combinación de los resistores 
en paralelo, es decir, usando un método de cálculo 
recíproco. Por otro lado, se verá que la combina- 
ción de varios capacitores en paralelo produ- 
ce un aumento de la capacidad en el circuito. 

En realidad, los capacitores conectados en 
paralelo suministran una mayor superficie física 
de placa al circuito. En la ecuación (4-5) se observa 
que la capacidad es directamente proporcional a 
la superficie de la placa del capacitor. De esta 
forma, come el grupo de capacitores conecta- 
dos en paralelo suministra una superficie de pla- 


i APLICADA 


100 C/S 


í APLICADA 


100 C/S 


Figura 4-20. Determinación de la reactancia capacitiva 
total de una red de condensadores en paralelo 
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ca aumentada al circuito, la capacidad total del 
mismo será mayor que la capacidad de cualquier 
capacitor por separado. La fórmula para de- 
terminar la capacidad total del grupo de conden- 
sadores conectados en paralelo, es la siguiente: 


Cr Ci + Cz -+ Ca (4-7) 


Por consiguiente, puede verse que la capacidad 
de los capacitores conectados en paralelo, se 
determina de la misma forma que el valor de las 
resistencias conectadas en serie. 


Combinación en paralelo de la reactancia capacitiva 


Para calcular la reactancia capacitiva en un cir- 
cuito en paralelo, se emplean dos métodos. Con 
el primero, el más simple, se halla la capacidad 
total del circuito en paralelo mediante la ecuación 
(4-7). Después de obtenida de esta manera la ca- 
pacidad total del circuito, se sustituye en la fór- 
mula Xec el valor Cr, juntamente con los valores 
calculados de la frecuencia aplicada y de la reac- 
tancia total. Por ejemplo, Cr en la figura 4-20, es 
de 180 microfarad, y para una frecuencia aplicada 
de 100 ciclos por segundo, la reactancia total se 
calcula como sigue: 


6,22 X 100 X 180 x 10-6 
Kcr = 8,85 ohm 

Este método, que ha obtenido una reactancia ca- 
pacitiva total de 8,85 ohm, puede emplearse para el 
analisis de cualquier circuito para calcular los valo- 
res de impedancia, ángulo de fase e Iina En cam- 
bio, no podrá usarse este método para determinar 
los valores de la corriente de las ramas individua- 
les, pues Xe se considera una suma global. Cuando 
se analiza el circuito por este método, se puede 
considerar que tiene una sola rama capacitiva, y 
la IXc, obtenida mediante la ley de Ohm, es en 
realidad la suma de las corrientes de las ramas a 
través de cada capacitor. 


El segundo método suministra los valores indi- 
viduales de la reactancia de las ramas, permitien- 
do asi el cálculo de las corrientes de las ramas 
individuales. Este método incluye el cálculo y 
la combinación de la reactancia de cada rama en la 
forma siguiente: 

Para C, la reactancia es: 

Xc, = 53,1 ohm 
para C, la reactancia es: 

Kc, = 17,7 ohm 
para C; la reactancia es: 

Xc, = 26,5 ohm 
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En esta etapa, pueden calcularse las corrientes 
de las ramas individuales utilizando la ley de Ohm: 


E =IX¿. A fin de obtener exactitud, los tres va- ' 


lores de Xe calculados individualmente deben com- 
binarse como si fueran las resistencias en paralelo, 
de la forma siguiente: 


1 
Cp A 
rar i a 1 1 
Xc, Xe. Ko 
1 


= 


1 1 1 


53,1 ' 17,7 ' 265 
1 
0,0189 + 0,0565 + 0,0377 
1 
0,1131 
Xcr = 8,85 ohm 


En consecuencia, el valor obtenido de 8,85 ohm 
con el segundo método, da un valor total de reac- 
tancia capacitiva igual al calculado con el primer 
método. Debe tenerse presente que esto indica 
que los capacitores en paralelo se combinan 
como los resistores en serie, y que las reactancias 
capacitivas en paralelo se combinan como los re- 
sistores en paralelo. 


TABLA 4-4 
COMPARACIÓN ENTRE LA C Y X, TOTALES 
EN SERIE Y PARALELO 


Conexion en serie Conexión en paralclo 


Capacidad 


Capacidad 


loactancia capacitiva' 
1 
ET Dai Cr 


Reactancia capaciuvi 
1 
ore aC, 


Xx 


o; 


Xe, + Xe, + Xe, 


4-8 RESUMEN 


Cuando se aplica una tensión constante o de C.C. 
a un capaçitor, éste se carga con un potencial 
igual y opuesto a la tensión aplicada. Durante la 
carga, la corriente cae hacia cero, alcanzando el 
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cero cuando el capacitor está completamente 
cargado. Cuando se aplica una tensión de C.A. a un 
capacitor, por efecto de éste la corriente del cir- 
cuito adelanta a la tensión por un ángulo de fase 
de 90°. La propiedad del capacitor que origina 
este desfasaje se denomina reactancia capacitiva, 
y sólo está presente cuando la tensión aplicada 
es alterna. 


El circuito de C.A. puede tener cualquier com- 
binación de resistores y capacitores y, por lo 
tanto, es necesario combinar sus efectos resistivos 
globales en forma distinta a la utilizada para re- 
sistores solamente. En los circuitos reactivos-re- 
sistivos los valores de X¿ y R se combinan median- 
te vectores, obteniéndose el valor de la impedan- 
cia del circuito. La impedancia del circuito, indi- 
cada por el simbolo Z, representa la oposición total 
que presenta un circuito reactivo-resistivo al flujo 
de la corriente alterna. Para obtener la impedan- 
cia de un circuito R.C. en paralelo, se hace la com- 
binación vectorial de las corrientes individuales de 
las ramas para hallar la corriente total (linen), y 
luego se sustituye dicho valor de Iinea en la ley 
de Ohm para circuitos de C.A. (E=1 ¡nen 2). 

Los factores que afectan el ángulo de fase, impe- 
dancia y reactancia de un circuito de C.A. son los 
valores de la resistencia, capacidad y frecuencia 
aplicada al circuito, sin contar además, que hay 
muchos factores físicos de los que dependen, a su 
vez, estos tres valores. En las tablas 4-1 y 4-2 de 
este capítulo, se indica la forma en que una varia- 
ción de la capacidad o de la frecuencia afectan al 
circuito R.C. en serie o en paralelo. También las 
tablas muestran la relación entre la constante de 
tiempo R.C., y el régimen de carga y descarga de 
un capacitor, y también las relaciones de fase 
entre Enpricada, ER, EXc € Larue, en un circuito R.C. 
en serie utilizado para introducir un desfasa- 
je. El capítulo muestra también la forma en que 
el capacitor bloquea el flujo de la corriente de 
C.C., cargándose hasta un valor igual y opuesto a la 
tensión aplicada al circuito. Además, se estudia la 
manera en que el capacitor transmite a otros 
‘elementos del circuito los efectos de la corriente 
alterna, cargándose y descargándose continuamente 
con el mismo ritmo de la frecuencia de la tensión 
aplicada de C.A. 

En este capítulo se ha estudiado, además, el mé- 
todo de combinación de los valores de capacidad y 
reactancia capacitiva, en los circuitos en paralelo 
y en serie. Por otra parte se halló que la reactancia 
capacitiva de los capacitores, medida en ohm, 
se combina exactamente como el valor de las resis- 
tencias, tanto en los circuitos en serie como en pa- 
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ralelo. 


Sin embargo, la capacidad de varios 


capacitores en serie se halla de la misma manera 
que el valor de varias resistencias en paralelo; y el 
valor de la capacidad en un circuito de capacito- 
res en paralelo se halla de la misma manera que el 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 
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valor de las resistencias de un circuito en serie. 
En consecuencia, puede establecerse que la reac- 
tancia capacitiva (X«) s combina como la resisten- 
cia, y que la capacidad (C) se combina en forma 
opuesta a la resistencia. 


CUESTIONARIO 


. ¿Qué es la capacidad? 


. ¿Qué es la reactancia capacitiva? 
. ¿Cuál es la relación de fase entre la tensión 


alterna aplicada y la corriente del circuito a 
través de un condensador? 


. La capacidad de un capacitor estáticamente 


cargado depende únicamente de factores eléc- 
tricos. ¿Cuál es la fórmula que emplean estos 
factores? 


. ¿Cuál es la fórmula para calcular la capacidad 


de un capacitor con inclusión de los facto- 
res físicos? ` 


. Enunciar la fórmula para calcular la reactan- 


cia capacitiva. 


. ¿Tiene el capacitor reactancia capacitiva en 


el circuito de C.C.? 


. ¿Es la reactancia del capacitor directamen- 


te proporcional a la frecuencia aplicada? 


. ¿Qué. efecto tiene sobre la capacidad el cambio 


de la freruencia aplicada? 


¿Qué factores deben combinarse vectorialmente . 
_para determinar la impedancia de un circuito 


R.C. en serie? 
¿Cómo se determina la caída total de tensión 
en un circuito R.C. en serie? 
¿Qué factores deben combinarse vectorialmen- 
te para hallar I unea en un circuito R.C. en pa- 
ralelo? 
Si se aumenta la frecuencia aplicada a un cir- 
cuito R.C. en serie, ¿qué ocurre con 

a. la reactancia capacitiva? 

b. la impedancia del circuito? 

c. el ángulo de fase? 
Si aumenta el valor de la capacidad en un cir- 
cuito R.C. en paralelo, ¿qué sucede con: 

a. la Tiinea ? 

b. el ángulo de fase? 

c. la impedancia? 
¿En qué forma se afecta a Ex, aplicando una 
frecuencia menor a un circuito R.C. en serie? 
¿Qué efecto tiene la disminución de la frecuen- 
cia aplicada a un circuito R.C, en paralelo, so- 
bre la corriente a través de la rama resistiva? 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


¿Cuál es la relación en un circuito R.C. en se- 
rie, entre una X, en aumento y la magnitud del 
ángulo de fase y la impedancia? 


¿Cómo varían entre sí, en un circuito R.C. en 
paralelo, la Xc, Z y el ángulo de fase? 


¿En qué forma se halla la constante de tiempo 
de un circuito R.C.? 


¿Puede usarse el Gráfico Universal de Cons- 
tantes de Tiempo de la figura 4-15, para el aná- 
lisis de un circuito R.C. en serie con corriente 
alterna aplicada? 


¿Con qué fórmula se halla el tiempo que re- 
quiere un condensador para cargarse hasta el 
100 por ciento de cualquier tension aplicada 
de C.C.? 


¿Cómo afecta un aumento de la resistencia del 
circuito a la constante de tiempo R.C., en un 
circuito R.C. en serie? 


Si se aumenta la resistencia o capacidad de un 
circuito R.C. en serie, ¿cuál será el efecto so- 
bre el ángulo de fase del circuito si la frecuen- 
cia aplicada permanece constante? 


Supóngase que en un circuito R.C. hay un 
desfasaje de veinte grados, ¿cuál es la rela- 
ción de fase entre la tensión a través del re- 
sistor y la tensión a través del capacitor, 
con respecto a la Kupicada? 


¿Cuál es la capacidad total de un circuito ca- 
pacitivo complejo que tiene dos capacito- 
res en paralelo de 40 microfarad? 


En el circuito anterio. en paralelo, ¿cuál sería 
la reactancia capacitiva del circuito con una 
frecuencia aplicada de 100 c/s? 


¿Cómo se combinan los valores de capacidad 
de los capacitores conectados en serie? 


¿Cómo se combinan los valores de reactancia 
capacitiva conectados en serie? Enunciar la 
fórmula. 

¿Cómo se combinan los valores de capacidad de 
los capacitores conectados en paralelo? 
¿Cómo se combinan los valores de la reactan- 
cia capacitiva conectados en paralelo? Enun- 
ciar la fórmula. 


CAPITULO V 


Análisis de Circuitos 
de Corriente Alterna 


A ee LL ddd Méddddddddddddddcadddddddddiddsadidddddddddsigs 


5-1 I Atroducción 


El estudio de la reactancia capacitiva e inductiva ha demostrado que en un circui- 
to de C.A., el flujo de la corriente puede estar desfasado respecto a la sinusoide de la ten- 
sión aplicada. En los circuitos de corriente continua se encontró que la resistencia era la 
única oposición al flujo de la corriente, mientras que en los circuitos de C.A. se introdu- 
cen dos nuevas oposiciones. l . 

La primera de dichas oposiciones es la reactancia inductiva, originada por el flujo 
de la corriente alterna a través de una bobina de alambre. El campo magnético que alter- 
nativamente se crea y desaparece alrededor de la bobina, a ¢ausa de la corriente, induce 
una fuerza electromotriz de sentido opuesto en la bobina. Esta f.e.m. inducida tiende a opo- 
nerse a todo cambio en el flujo de corriente del circuito y, por lo tanto, atrasa la corrien- 
te respecto a la tensión aplicada. 

La segunda oposición a la corriente alterna es la reactancia capacitiva. Esta propie- 
dad aparece únicamente cuando se aplica a un capacitor una tensión de C.A., y es ori- 
ginada por el cambio continuo de la corriente alterna que carga al capacitor para opo- 
nerse a toda variación en la tensión aplicada. De esta manera, no sólo se produce una 
oposición reactiva al flujo de la corriente alterna, sino que también se atrasa la tensión 
aplicada en relación al flujo de corriente. 

Si se comparan Jas tres propiedades que se oponen a la corriente alterna, se observa 
que: la resistencia tiende a mantener la corriente y la tensión en fase; la reactancia in- 
ductiva tiende a atrasar la corriente del circuito 90 grados en relación a la tensión apli- 
cada, y la reactancia capacitiva tiende a adelantar la corriente del circuito 90 grados res- 
pecto a la tensión aplicada. Cuando se incluyen en un circuito común las propiedades de 
inductancia, capacidad y resistencia, la oposición total a toda corriente alterna del circuito 
es una combinación trigonométrica de las tres propiedades. 
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5-2 LEY DE OHM PARA CIRCUITOS DE C.A. 

La ley de Ohm se adapta para aplicarla a los cir- 
cuitos de C.A. en la siguiente forma: en el circuito 
que solo contiene resistencia, la ley de Ohm corres- 
pondiente es E — IR, donde E representa la tension 
aplicada de C.A. En el circuito que sólo contiene in- 
ductancia pura, la ley de Ohm se escribe: E = IX,, 
donde .X, representa la reactancia inductiva en 
ohm. En forma similar, para un circuito puramen- 
te capacitivo, la ley de Ohm se escribe: E = [X¢, 
donde X- representa la reactancia capacitiva en 
ohm. Sin embargo, como la inductancia, la capa- 
cidad y la resistencia pueden estar combinadas en 
un solo circuito, la oposición total que ofrecen ta- 
les propiedades a la corriente alterna en el circuito 
que las contiene, se denomina impedancia. La ley 
de Ohm expresada en relación a la impedancia se 
escribe: 

E = IZ (5-1) 
donde: 


Z — combinación trigonométrica de la resistencia 
y la reactancia, o impedancia, en ohm 


En una combinación en serie de la resistencia y la 
reactancia, el flujo de corriente es el mismo a tra- 
vés de cada parte individual. Como la suma de las 
caídas de tensión instantáneas en el circuito es 
igual a la tensión aplicada, la fórmula de la ley 
de Ohm para los circuitos en serie se presenta ge- 
neralmente como sigue: 


E = 1,2 


Cuando se aplica la ley de Ohm a una combina- 
ción de reactancia y resistencia en paralelo, la 
fórmula se escribe generalmente utilizando el tér- 
mino line, que representa la corriente total que 
fluye en la línea del circuito en paralelo de reac- 
tancia y resistencia. Como en el punto de unión 
la corriente se divide y fluye en forma parcial a 
través de cada rama del circuito, en la fórmula de- 
berá usarse la corriente total. 


5-3 CIRCUITOS R.L.C. EN SERIE 


El circuito de C-A. en serie se forma cuando se 
conecta una combinación cualquiera de reactancia 
y resistencia, a través de una fuente de tensión y 
de manera que sólo exista un paso para el flujo de 
la corriente alterna. Para el análisis de estos cir- 
cuitos de C.A., su resistencia y reactancia se tratan 
primeramente como unidades separadas y se com- 
binan luego por medios trigonométricos. 

Como ejemplo de análisis de un circuito R.L.C., 
se supone que una capacidad de 20 microfarad, una 
inductancia de 300 microhenry y una resistencia de 
10 ohm, están conectadas en serie en la forma que 
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t = 300 uHy 


E, =10 VOL 


f = 3000 C/S 


Figura 5-1. Análisis de un circuito R.L.C. en serie por 
combinación vectorial de reactancias y resistencias 


indica la figura 5-1. La frecuencia aplicada a este 
circuito es de 5000 c/s. El primer paso del análi- 
sis es el cálculo de la reactancia: 


X, = 2rfL 
X,, = 9,42 ohm 
1 
© 2mfL 
Xe = 1,59 ohm 


Como la corriente en un circuito conectado en 
serie es igual en todo el circuito, se la usará como 
referencia. Para el análisis vectorial del circuito 
pueden utilizarse dos propiedades: el valor en ohm 
de la resistencia y la reactancia y el de la caída de 
tensión a través de cada componente. Como la im- 
pedancia del circuito y el ángulo de fase son las in- 
formaciones más necesarias, la reactancia y la re- 
sistencia se combinan vectorialmente, dibujándose 
la resistencia a lo largo del eje horizontal de refe- 
rencia. En la figura 5-1 B se representan los vecto- 
res correspondientes a dichas magnitudes. La com- 
binación de los vectores Xe y Xz, debido a que están 
separados 180° entre si, tiene como resultante un 
vector X’,, de 7,83 ohm. Como se muestra en la fi- 
gura 5-1 C, los vectores X’, y R se utilizan para 
construir el paralelogramo y determinar la impe- 
dancia total del circuito y el ángulo de fase por me- 
dio de la trigonometria. En este circuito R.L.C. en 
serie, la tensión aplicada está adelantada 38,1° a la 
corriente del circuito, lo que indica que el circuito 
resulta inductivo. La impedancia del circuito puede 
hallarse mediante la función seno o coseno del án- 
gulo 6, con lo que se obtiene Z — 12,7 ohm. Tam- 
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L= 20m Uy 


E, = 100 VOLT 
t =60 C/S 


Figura 5-2. Circuito R.L.C. en serie con un valor de 
reactancia capacitiva mayor que la reactancia inductiva 


bien puede hallarse la impedancia del circuito. 


R.L.C. en serie aplicando la fórmula. Como la reac- 
tancia efectiva, que es la diferencia entre las 
reactancias capacitiva e inductiva, tiene una dife- 
rencia de fase de 90° con la resistencia, la impedan- 
cia total del circuito R.L.C. en serie aplicando el 
teorema de Pitágoras es: 


Z=V R F (XX)? (5-3) 


Como ejercicio, calcular la impedancia del cir- 
cuito considerado utilizando la fórmula anterior. 
La corriente total se halla reemplazando la impe- 
dancia total en la ley de Ohm, como sigue: 

E 


ez 


Z 
I = 0,787 ampere 


Conocida ahora la corriente total del circuito, los 
valores de Ex,, Exc y En se combinan con vectores 
para comprobar los cálculos anteriores. El resulta- 
do debe ser Eupricada, O Sea, 10 volt. 


En un circuito R.L.C. en serie cuya reactancia 
capacitiva es mayor que su reactancia inductiva, 
se obtendrá un valor de ángulo 0 con signo negati- 
vo. Se supone un circuito R.L.C. en serie de una 
inductancia de 20 milihenry, una capacidad de 50 
microfarad y una resistencia de 50 ohm. Además, 
como se ve en la figura 5-2 A, tiene una tensión 
aplicada de 100 volt a 60 c/s. Los valores de la 
reactancia capacitiva e inductiva de este circuito 
se calculan como sigue: 
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1 
Kom AC 
Xec = 53,1 ohm 
Xi = ArfL 
Xu = 7,04 ohm 


Estos valores tienen su representación vectorial en 
la figura 5-2 B. Luego se combinan los vectores de 
la reactancia capacitiva e inductiva y se obtiene 
el vector X”¿, de un valor de 45,6 ohm. Esta reac- 
tancia resultante se representa en forma vectorial 
en la figura 5-2 C, juntamente con el vector de la 
resistencia, el paralelogramo formado y su vector 
resultante. Los valores de Z y 9 se hallan trigono- 
métricamente de la forma siguiente: 


Xo 


tg 0 = 
tg 0 = 0,912 


El Apéndice A indica que los valores correspondien- 
tes a las funciones trigonométricas son: 


6 — —42,4 grados 
sen 6 -= 0,6743 
cos 0 = 0,7385 


En este caso debe notarse que el ángulo 0 es de 
—42,4 grados. Ello indica que el circuito es capaci- 
tivo, y que la tensión (Espricaaa) del circuito esta 
atrasada 42,4 grados respecto a la corriente del mis- 
mo, que se representa a lo largo del eje de referen- 
cia. Para determinar la impedancia del circuito, 
se usa la función seno: 


Xo! 
6 = 
sen Z 
45,6 
0,6743 
Z = 67,6 ohm 


La sustitución de este valor de la impedancia en la 
ley de Ohm para circuitos de C.A. en serie, dará el 
valor del flujo de la corriente del circuito: 


E, 


I; = 1,48 ampere 


Resulta evidente que un circuito R.L.C. en serie 
puede ser capacitivo o inductivo respecto a la fuen- 
te de tensión aplicada, lo cual depende de si el 
valor de la reactancia capacitiva es mayor o menor 
que el valor de la reactancia inductiva. Para deter- 
minar la impedancia del circuito R.L.C. en serie, 
se combinan con vectores los valores de la reactan- 
cia y de la resistencia del circuito. Si Xo es mayor 
que X,, el circuito R.L.C. tendrá un ángulo de fase 
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negativo, el cual indica que la corriente del circui- 
to esta adelantada a la tensión aplicada por la mag- 
nitud del ángulo 0. Por otra parte, si en el circuito 
en serie X,, es mayor que Xe, resultará un ángulo 
0 positivo. Ello indica que la tensión aplicada está 
adelantada a la corriente del circuito por el valor 
del angulo 9. Se notará especialmente, observando 
el diagrama vectorial, que un aumento de la resis- 
tencia del circuito R.L.C. en serie, produce la dismi- 
nución sea del ángulo negativo o del ángulo positi- 
vo del circuito. 


5-4 CIRCUITOS R.L.C. EN PARALELO 


Cuando los resistores, inductores y condensa- 
dores se conectan en paralelo, las características 
del circuito formado difieren grandemente de las 
del circuito simple R.L.C. en serie. La primera di- 
ferencia que debe considerarse es el hecho de que 
en un circuito R.L.C. en paralelo, la caída de tensión 
a través de cada rama es constante. Por esta causa, 
la tensión se utiliza como eje de referencia, y la 
corriente a través de la rama resistiva del circuito 
se dibuja a lo largo de este eje, pues la caida En, 


KAMA 2 


= 100 VOLT 


100 C/S 


rk = 
2.07 
AMPERE 


In = 4 AMPERE 


-E APLICADA 
REFERENCIA 


L= 
4.19 
AMPERE 


Ik = 4 AMPERE 


I, = 
2.12. 
AMPERE 


Figura 5-3. Análisis vectorial de un circuito teórico 
R.L.C. en paralelo 
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es decir, I veces R, es igual a la tensión aplicada. 
Las corrientes de las ramas individuales se repre- 
sentan y combinan con vectores en el análisis de 
circuitos en paralelo, de la misma forma que se 
combinan y representan las caidas de tensión o 
reactancias de las ramas individuales, en los circui- 
tos R.L.C. en serie. 

A menudo, las ramas capacitiva e inductiva co- 
nectadas en paralelo tienen una derivación de re- 
sistencia, según puede verse en la figura 5-3 A. 
Como ejemplo del método usado para analizar este 
tipo de circuito, se supone que las propiedades in- 
dicadas en la parte A de la figura son las únicas que 
posee el circuito. Con estos valores se hace un aná- 
lisis completo en la forma siguiente: 

Primeramente, utilizando los valores de frecuen- 
cia, capacidad e inductancia, se calculan las reac- 
tancias de las ramas 1 y 2 del circuito. 


XL = 27fL 
X, = 23,9 ohm 
x 1 

“o Se 
Xc = 48,3 


Como es un circuito en paralelo, son las corrientes 
de las ramas las que deben combinarse vecto- 
rialmente para hallar la corriente total del cir- 
cuito (Iines ). 

Las corrientes de cada rama son: 


E 

I, = — 
Xe 

Ic = 2,07 ampere 
E 

== 


L 
I, = 4,19 ampere 


E, 


Ip = 4 ampere 


Ahora pueden representarse en forma vectorial 
las corrientes de cada rama, como se ve en la figu- 
ra 5-3 B. Utilizando la tensión aplicada como eje 
de referencia, se traza sobre el valor de la Ir, pues 
la tensión y la corriente están en fase a través de la 
rama resistiva del circuito. La corriente a través de 
la rama capacitiva del circuito (rama 2), se dibuja 
90° adelantada a Ir, pues la capacidad hace que 
la corriente del circuito adelante a la tensión apli- 
cada en 90%. La corriente inductiva (rama 1) se 
representa 90” atrasada respecto a Ig, pues la in- 
ductancia atrasa a la corriente del circuito 90° res- 
pecto a la tensión aplicada. 


Después de obtener con la combinación de los 
vectores Ic e Iı, un vector de 2,12 ampere de lon- 


98 


gitud, segun puede verse en la parte C de la figura, 
se pasa a calcular la 1 ¡nea del circuito: 


I, 


tg 6 = 
R 
tg 9 = 0,530 


En la tabla de las funciones trigonométricas del 
Apéndice A se encuentra que 
6 = 27,9 grados 
sen 9 = 0,4679 
cos 9 = 0,8838 


Debe tenerse presente en esta etapa, que la compo- 
nente reactiva del circuito R.L.C. en paralelo, que 
presenta el menor valor de oposición y, a la vez, el 
valor más elevado de corriente de la rama, es la 
que determina si el circuito resulta capacitivo o 
inductivo. En el circuito R.L.C. en serie, es el va- 
lor más alto de reactancia o la caída de tensión reac- 
tiva mayor lo que determina si el circuito resulta 
capacitivo o inductivo. 

Se utiliza la función seno para resolver la co- 
rriente total y se tiene: 


I ¡nea = 4,53 ampere 


Esta es la corriente suministrada por la fuente. 
Como la corriente está atrasada respecto a la ten- 
sión en 27,9 grados, el circuito resulta ligeramente 
inductivo. La impedancia del circuito se halla co- 
mo sigue: 


E, = I línea Z 
100 = 4,53 X Z 
Z = 22,1 ohm 


En consecuencia, para el generador el circuito re- 
sulta ser un circuito R.L. que tiene una impedancia 
de 22,1 ohm. 

En el circuito R.L.C. en paralelo, que se acaba de 
analizar (figura 5-3), se consideró que las ramas 
l y 2 tenían respectivamente, una inductancia pura 
y una capacidad pura. Esto es posible en un circui- 
to teórico pero en la práctica, no existe un circuito 
con un desfasaje exacto de 90” entre dichas ra- 
mas, debido a la resistencia del conductor y a 
la resistencia del arrollamiento de la bobina del 
inductor En la figura 5-4 se representa un cir- 
cuito práctico R.L.C. en paralelo, donde R,, repre- 
senta la resistencia en ohm de la rama inductiva, 
y Re la resistencia de los conductores y conexiones 
soldadas de la rama capacitiva. 

En el análisis de un circuito práctico R.L.C. 
debe seguirse un camino algo diferente al utili- 
zado para analizar el circuito teórico. Cada 
rama por separado del circuito R.L.C. en para- 
lelo, constituye un circuito R.C. o R.L. en serie. 
Deben combinarse con vectores los valores de Ri, 
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Xu y Re y Xo, para poder calcular el ángulo de 
fase y la impedancia de cada rama. Dichos valores 
para calcular la impedancia de cada rama en serie, 
pueden observarse en la figura 5-4. Como las par- 
tes de cada rama están en serie, y la corriente es 
el eje de referencia en un circuito en serie, pueden 
representarse ambos vectores sobre el mismo eje 
de referencia. En la figura 5-4 C se representan 
los paralelogramos de vectores y sus resultantes. 
Para determinar el ángulo de fase y la impedan- 
cia de la rama 1, se emplea el siguiente procedi- 
miento: 
tg 0, = Xy 
L 
tg 0, = 1,3333 
En la tabla de funciones trigonométricas del Apén- 
dice A se encuentran los siguientes valores: 
6, = 53,1 grados. 
sen 6, = 0,7997 
cos 0, = 0,6004 


Se comprueba que la tensión aplicada a esta rama 
está adelantada a la corriente a través de la rama, 
en 53,1 grados. La impedancia de la rama 1 es: 


Xx 
sen 0, = Z 
1 
20 

* 0,7997 


Z=25 ohm y un ángulo de fase de + 53,1 gra- 
dos respecto a Ima. 

El valor del ángulo de fase y de la impedancia 
para la rama 2, se halla en forma muy parecida a la 
aplicada en la rama 1. ' 

Xe 


tg 0. = 


Cc 
tg 0. = 0,6000 
62 = 31 grados 
sen 6. = 0,5150 
cos 62 = 0,8572 


Por lo tanto, en la rama 2, que es capacitiva, la 
tensión aplicada al circuito está atrasada 31 gra- 
dos respecto a la corriente, según se ve en la fi- 
gura 5-4 C. Debe recordarse que ahora se están 
analizando circuitos que son ramas R.C. y R.L. en 
serie, y que la corriente del circuito es el eje de re- 
ferencia. Para Rallar la impedancia de la rama 2, 
puede utilizarse la función seno del ángulo 62. 


“0,5150 
Za <= 29,1 ohm 
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TREFERENCIA 
PARA VECTORES 
IMPEDANCIA EN SERIE 


By 
Ro = 252 


b8 = 3" 
Z, = 29.1 OHM 


Figura 5-4. Análisis vectorial de un circuito práctico 
R.L.C. en paralelo 


En consecuencia, la impedancia de la rama 2 es 
de 29,1 ohm y tiene un ángulo de fase de —31 gra- 
dos con respecto a la corriente del circuito. 

Con los valores ahora obtenidos de Z, y Z., se 
procede a calcular la corriente a través de cada 
rama: 


E, 
1 == 
1 Z, 
_ 1, =4 ampere 
E 
l= 


9 


I, = 3,43 ampere 


La combinación vectorial de las corrientes en 
paralelo de las ramas 1 y 2, con la corriente a tra- 
vés de la rama resistiva de 25 ohm (rama 3), da 
por resultado Inea, O sea, la corriente total del 
circuito. Ahora que se pasa a calcular los valores 
eléctricos en paralelo, debe cambiarse el eje de re- 
ferencia para vectores constituido por la corrien- 
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te, por el eje de referencia de la tensión. Cuando 
se hace esto, la representación vectorial de la co- 
rriente de la rama 2 estará adelantada 31 grados 
respecto a la tensión aplicada; y la corriente a tra- 
vés de la rama inductiva estará atrasada 53,1 gra- 
dos en relación a la tensión aplicada. En conse- 
cuencia, cuando los vectores tienen la referencia 
de la tensión, se disponen en las posiciones indica- 
das por la figura 5-5 A. 

Nótese en la figura que los vectores de corrien- 
te de las ramas forman entre sí un ángulo de 84 
grados; por lo tanto, para simplificar la combina- 
ción vectorial se descomponen dichos vectores en 
sus componentes. Para descomponer el vector 1. 
en sus componentes se aplican las funciones tri- 
gonométricas. Un estudio del vector demuestra 
que se conocen la hipotenusa del triángulo rectán- 
gulo y el ángulo 6. Cuando el vector I, se con- 
vierte en un paralelogramo, formado bajando la 
recta perpendicular al eje de referencia horizon- 
tal y que forma un ángulo de 59 grados con la 
hipotenusa, y trazando una recta perpendicular al 
eje vertical y con un ángulo de 31 grados con res- 
pecto a la hipotenusa, los valores correspondien- 
tes de las componentes son los indicados en la fi- 
gura 5-5 B. Los valores no conocidos de la compo- 
nente vertical y horizontal, simbolizados respecti- 
vamente por Vcs y Hc., se determinan también tri- 
gonométricamente. Para hallar la componente ver- 
tical no conocida (Vc.), que es igual al lado opues- 
to a 9», debe aplicarse la función seno del ángulo, 
o sea: 


Vc: = sen 6. X Í 
Vc. = 1,77 ampere 


Para hallar el valor no conocido de las compo- 
nentes horizontales se emplea la función seno del 
angulo fi (4»), o la función coseno del ángulo 0». 

Hc. = cos 62 X I 
Hc, = 2,94 ampere 


Conocidas las componentes del vector I+, pueden 
representarse ahora separadas como en la parte 
C de la figura. 

En la figura 5-5 D se han representado, después 
de realizado el cálculo, las componentes no cono- 
cidas vertical y horizontal del vector I. 

Halladas ahora las componentes horizontales y 
verticales de los vectores I, e I, se pueden com- 
binar en la forma que indica la figura 5-5 E. Como 
las componentes del vector, Hc, y Hc, son para- 
lelas y coincidentes en dirección, se componen por 
simple suma, o sea: 


He, + Hc: = 2,40 + 2,94 
combinación horizontal — 5,34 ampere 


100 


Las componentes del vector vertical, Vc, y Vcs, 
debido a que están desfasadas 180 grados, se com- 
binan algebraicamente, o sea: 


(+Ve.) + (-Vc»2) = 1,77 — 3,20 
combinación vertical = —1,41 ampere 


En la parte F de la figura se representan las nue- 
vas componentes horizontales y verticales. 

La combinacion vectorial de las componentes de 
vectores que se acaban de calcular, corresponden 
al flujo de corriente y su angulo de fase a través 
de las ramas 1 (rama inductiva) y 2 (rama capa- 
citiva) del circuito de la figura 5-4 A. Falta aun 
considerar una rama, es decir la rama resistiva 3. 
Como la rama 3 es puramente resistiva, la corrien- 
te de 4 ampere que fluye a través de ella estará 
en fase con la tensión aplicada. En consecuencia, 
el vector que representa I, debe dibujarse a lo 
largo de la línea Ereterencia. En la figura 5-6 A este 
vector se halla superpuesto sobre la combinación 
calculada de componentes horizontales. Como el 
vector I, tiene la misma dirección que la combi- 
nación horizontal, a su vez, se pueden combinar 
por adición: 

Heom + ls = 5,34 + 4 = 9,34 ampere 


Con el nuevo valor de 9,34 ampere para la com- 
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ponente horizontal y 1,43 ampere para la compo- 
nente vertical, la corriente total del circuito R.L.C. 
en paralelo, puede representarse de la manera in- 
dicada en la figura 5-6 B. Como se ha representado 
en forma vectorial todo el circuito R.L.C. en pa- 
ralelo en función de la corriente, y con la referen- 
cia de la tensión aplicada, pueden combinarse 1ne- 
diante la trigonometría los valores del vector para 
calcular el valor total de corriente que consume 
el circuito en la fuente de alimentación, el ángulo 
de fase y la impedancia total del circuito. 

Primeramente, se usan los vectores de corriente 
para construir el paralelogramo que se representa 
en la figura 5-7, y se obtiene su resultante, que es 
igual a Iines- 

Veomv 


comb 


tg 6 = 0,1531 


En el Apéndice A se obtienen en la tabla los si- 
guientes valores: 


tg 0 = 


0 = 8,7 grados 
sen 6 = 0,1513 
cos 0 = 0,9885 


En consecuencia, el ángulo de fase de Inea, CON 
respecto a la tensión aplicada al circuito R.L.C. en 


COMPONENTE HORIZONTAL 


(Hop) DESCONOCIDA 


Ve, = 1.77 AMPERE 


E CIA 
2.94 AMPERE REFEREN 


COMPONENTE VERTICAL 
4, (Vou) DESCONOCIDA 
B 


a 
s 
% 


COMPONENTE AMPERE 
VERTICAL 


(Ve) DESCONOCIDA 


COMPONENTE HORIZONTAL 
(Ho) DESCONOCIDA 


2.40 AMPERE 


E 
REFERENCIA Hcomp= 5-34 AMPERE 


E REFERENCIA 


He, = 
2.94 AMPERE 


v 


compe ~ 1.43 AMPERE 


Figura 5-5. Descomposición de vectores de corriente, que no forman ángulos rectos, 
en sus componentes verticales y horizontales para su adición 
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REFERENCIA 


COMPOSICIÓN 
HORIZONTAL = 
5,34 A 


F + E REFERENCIA 


COMPOSICIÓN 
HORIZONTAL 
TOTAL = 

9.34 A 


Figura 6-6. Adición vectorial de la corriente de la rama 

resistiva con las componentes horizontales y verticales, 

de las ramas capacitivas e inductivas de un circuito 
R.L.C. en paralelo 


paralelo, está atrasado en 8,7 grados, o sea, —8,7 
grados. 

Puede usarse la función seno para calcular la 
corriente total que çonsume el circuito del gene- 
rador, o sea, Iive: 


Veomb 


línea 


I inca = 9,45 ampere 


sen 0 = 


y sustituyendo linea Y Eapiicada en la ley de Ohm, 
se obtiene la impedancia del circuito: 


E, aes I línea Z 
Z = 10,6 ohm 


Para resumir, el ángulo de fase del circuito R.L.C. 
en paralelo es de —8,7°; el circuito resulta induc- 
tivo; la corriente total I inea es de 9,45 ampere, y la 
impedancia del circuito es de 10,6 ohm. De esta 
forma, se considera ahora completamente anali- 
zado el circuito R.L.C. en paralelo. Debe notarse 
que en este circuito, la rama que tiene el mínimo 
valor de reactancia o inductancia, para este caso 
la rama inductiva, es la que consume mayor co- 
rriente y la que determina la forma en que se 
presenta el circuito. Es decir, en un circuito R.L.C. 
en paralelo, la parte que tiene el minimo valor de 
reactancia o impedancia de la rama, es el factor 
determinante para que la corriente tenga un án- 
gulo de fase adelantado o atrasado con respecto a 
la tensión aplicada. Recuérdese que en el circuito 
R.L.C. en serie, lo opuesto es lo cierto, pues el ele- 
mento que tiene el máximo valor de reactancia es 
el que produce la mayor caída de tensión y es el 
que determina que la tensión se halle adelantada 
o atrasada con respecto a la corriente. 

Existe una fórmula para la determinación de I ¡neo 
por lo cual con ella puede comprobarse el análisis 
gráfico anterior. La fórmula se basa en el teore- 
ma de Pitágoras y se expresa: 


\. Hcomp= 9.34 A 
$$$ 
1 


iZ 


Figura 5-7. Vectores para el análisis de circuitos R.L.C. 
en paralelo; I inen y ángulo de fase 


Lines Y (IR: + Io + IRs)? + (IL — 10)? (5-4) 
donde: 


I inea = total de corriente del generador consu- 
mida en el circuito 


In, = corriente a través de R en la rama 1 
Ir, = corriente a través de R en la rama 2 
IR = corriente a través de R en la rama 3 
I, = corriente a través de X, en la rama 1 
I, = corriente a través de X, en la rama 2 


La formula ln puede aplicarse a cualquier 
circuito R.L.C. en paralelo. Cuando se aplica a 
un circuito teórico, o a un circuito práctico en 
el que no se considera la resistencia de las es- 
piras de alambre de la bobina de la rama induc- 
tiva, ni la resistencia de conductores o conexio- 
nes de la rama capacitiva, la fórmula permite ob- 
tener fácilmente I ¡nea del circuito por la simple 
sustitución de los valores de corriente a través de 
cada rama del circuito en paralelo. Sin embargo, 
en la mayoría de los casos, los valores de corriente 
a sustituirse en la fórmula deben obtenerse por 
medios trigonométricos. Para eliminar una buena 
parte de los cálculos trigonométricos correspon- 
dientes, la fórmula puede adaptarse como sigue: 
habiéndose determinado según la figura 5-5, los 
ángulos de fase y las corrientes a través de cada 
rama reactiva-resistiva, sus valores pueden reem- 
plazarse en la fórmula Tunes que se escribirá: 

(5-5) 
I ay cos 6, + I. cos (I; cos 9, + I} cos 0, + Is cos 63)? _ 
línea 
+ (+1, sen 06, + I sen 0, + Iz sen 63)? 
donde: 


Tine. = total de corriente de la fuente consumida 
en el circuito 


L, In, I = corriente a través de cada rama 
sen 6,,sen f» sen 03 == seno del ángulo 6 de cada 


rama 
cos 6,,c0s 6., cos 0, = coseno del ángulo 0 de cada 
rama 
El signo + (más o menos) de la fórmula se usa- 


rá de la manera siguiente: más, cuando la corrien- 
te de la rama está adelantada a la tensión apli- 
cada, y, menos, cuando la corriente de la rama 
está atrasada respecto a la tensión aplicada. Si des- 
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pués de realizada la suma de los términos 6, el 
signo dentro del segundo paréntesis es menos, linea 
estará atrasada; y si fuera positivo, Iinea estará ade- 
lantada. Esta fórmula ofrece un método simplifi- 
cado de descomponer los vectores de corriente de 
cada rama en sus componentes, para luego com- 
binarlos. 


5-5 COMPARACIÓN DE CÁLCULOS EN CIRCUITOS 
R.L.C. EN SERIE Y EN PARALELO 


Cuando se analiza un circuito R.L.C. en serie, se 
cumplen las siguientes etapas: 

1. Se calcula la reactancia de las partes compo- 
nentes inductiva y capacitiva. 

2. Se combinan con vectores Xe, X, y R, utili- 
zando la corriente del circuito como referencia, 


para hallar la impedancia del circuito (Z), y el 
ángulo de fase. 


3. Se sustituye la tensión aplicada y la impe- 
dancia en la ley de Ohm para circuitos en serie 
de C.A. (E=11Z) y se obtiene Io: para el cir- 
cuito. 

4. Utilizando el valor de Iori, se calculan las 
caidas de tensión en el circuito a través de Xo, 
X, y R. 

5. Se combinan con vectores las caídas de ten- 
sión Ec, E, y Er, como un medio para verificación 
de los cálculos. 'Esta combinación vectorial debe 
ser igual a la tensión aplicada. 

Los cinco pasos anteriores constituyen el aná- 
lisis completo de toda combinación R.L.C. en serie. 

Para el análisis completo de una combinación 
R.L.C. en paralelo, en la que no se tiene en cuenta 
el valor de la resistencia en las ramas reactivas, 
se usa el siguiente procedimiento: 


1. Se calcula la reactancia de las ramas reactivas. 

2. Se halla el valor del flujo de la corriente a 
través de cada rama del circuito, aplicando la ley 
de Ohm en las siguientes tres formas: 


E 
a. l == 


(ô) 


E 


L 


E 


c. I = — 


b. I = 


3. Se combinan con vectores las corrientes de 
las ramas para hallar I jue, y el ángulo de fase, 
utilizando la tensión aplicada como eje horizontal 
de referencia. 


4. Se sustituye el valor de Lima en la ley de Ohm 
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para circuitos en paralelo de C.A. (E = Iinea Z), y se 
halla el valor de la impedancia del circuito. 

En los circuitos R.L.C. en paralelo, prácticos o 
complejos, las ramas en paralelo están constituidas, 
en realidad, por circuitos R.C., R.L. o R, en serie. 
Por lo tanto, las etapas para hacer el análisis de 
estos circuitos son algo largas comparadas con el 
caso de los circuitos simples R.L.C. en serie o en 
paralelo. Se incluyen las siguientes etapas: 


1. Se halla el valor de la reactancia en cada rama. 


2. Se combinan con vectores la reactancia y la re- 
sistencia de cada rama para determinar su impe- 
dancia y su ángulo de fase, utilizándose la corrien- 
te de la rama como eje horizontal de referencia. 


3. Se emplea la impedancia de cada rama para 
hallar la corriente a través de cada una de ellas, 
sustituyendo su valor en la ley de Ohm para cir- 
cuitos en serie. 


4. Se representa por vectores la corriente de ca- 
da rama con su respectivo ángulo de fase, y se 
utiliza la tensión aplicada como eje horizontal de 
referencia. 


5. Se descompone trigonométricamente el vec- 
tor de la corriente de cada rama en sus componen- 
tes de corriente reactiva y resistiva. 


6. Se combinan por suma las componentes de la 
corriente resistiva con la corriente de la rama 
reactiva. 


7. Se combinan algebraicamente las componen- 
tes de la corriente reactiva para determinar la for- 
ma en que se presenta el circuito para la fuente 
(un ángulo de fase positivo para Io, o un ángulo 
de fase negativo para I,). 


8. Con los vectores paralelos y opuestos combi- 
nados, se halla Inea del circuito, y el ángulo de fase 
total por medios trigonométricos. 


9. Se sustituye el valor de Iinea en la fórmula de 
Ohm para circuitos R.L.C. en paralelo (E = Iinea Z), 
para determinar la impedancia total del circuito. 
De esta forma, se emplean 9 etapas para analizar 
el circuito R.L.C. en paralelo formado por las ra- 
mas R.C., R.L. y resistiva. 

Si no se desea el ángulo de fase exacto de 
un Circuito R.L.C. en paralelo, puede hallarse la 
impedancia, linea y la forma en que se presen- 
ta el circuito (ángulo de fase positivo o nega- 
tivo), por sustitución en una de las siguientes 
fórmulas de linea : 


Tinea = V (IR; + Ir, + IRs)? + (IL — Io)? (5-4) 
que es la fórmula que se usa con el circuito simple 
R.L.C. en paralelo. 
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(5-5) 


A ee 


Bi NET ee I, sen 0, + sen 6, + Iş sen 0z)? 


(I; cos 0, + I, cos 6. + Ia cos 63)? 
que se usa en los circuitos complejos R.L.C. en 
paralelo, cuyas ramas tienen combinaciones de R 
y C, y de R y L. En la última fórmula el. número 
resultante, al realizar las operaciones del segundo 
paréntesis y antes de elevarlo al cuadrado, indi- 
cará si el ángulo de fase del circuito es de corrien- 
te adelantada (positivo) o de corriente atrasada 
(simbolo negativo), es decir, si el circuito se pre- 
senta capacitivo o inductivo respecto a la fuente 
de tensión. l 

El estudio anterior de los circuitos R.L.C. en se- 
rie y en paralelo, ha servido para mostrar distin- 
tos medios de calcular la impedancia, el ángulo de 
fase, las corrientes del circuito y el valor de la ten- 
sión cuando se aplica una tensión de C.A. Estos prin- 
cipios tienen muchas aplicaciones prácticas, espe- 
cialmente en circuitos de sintonía, cuyas particu- 
laridades y efectos se estudian en Jos capítulos 
siguientes. En este estudio se incluyen todos los 
factores relacionados con los circuitos R.L.C. en 
paralelo; sin embargo, antes de profundizar en di- 
cho tema se tratará sobre la potencia en los cir- 
cuitos de C.A., comparada a la disipación de po- 
tencia en circuitos de C.C. 


a) 


a 
° ar 
- 
. 


0-5 


Figura 5-8. Potencia disipada en un resistor que 
tiene aplicada una tensión de C.A. 
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Figura 5-9. Potencia desarrollada en un inductor que 
tiene aplicada una corriente alterna 


5-6 LA POTENCIA EN LOS CIRCUITOS DE C.A. 


De acuerdo con lo estudiado en el Volumen I, 
en el circuito de C.C. la potencia es consumida o 
disipada por la resistencia del circuito, y ello ocu- 
rre porque la resistencia es la única oposición al 
flujo de la C.C. Las tres fórmulas empleadas con 
la potencia ue C.C. son las siguientes 
2 


E 
F=IxE; P=1 R; P= 
R 


(5-6) 


Estas tres fórmulas pueden emplearse también 
para el cálculo de la potencia de C.A. cuando la 
corriente y la tensión del circuito están en fase; 
es decir, pueden emplearse únicamente en los cir- 
cuitos resistivos de C.A. 


La potencia de C.A. en un resistor, un inductor 
y un condensador 


En la figura 5-8, se muestra gráficamente la 
disipación de la potencia en un resistor cuya 
tensión alterna y corriente están en fase. En la 
figura puede notarse que la potencia tiene siempre 
un valor positivo, lo que se debe al hecho de que 
la corriente y la tensión están en fase. Durante 
el primer semiciclo, el valor positivo instantáneo 
de la tensión multiplicado por el valor positivo 
instantáneo de la corriente, produce un valor po- 
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sitivo de consumo instantaneo de potencia. En la 
segunda alternación que muestra la figura, el sen- 
tido de la tensión aplicada y del flujo de corriente 
se han invertido, pero, sin embargo, se produce 
nuevamente un valor positivo de consumo de po- 
tencia, y ello se debe a que el producto del valor 
instantáneo negativo de corriente por el valor ins- 
tantáneo negativo de la tensión tiene un signo po- 
sitivo. En consecuencia, en el circuito resistivo de 
C.A. siempre hay un consumo de potencia. 

En la figura 5-9 se representa la potencia apa- 
rente a través de un inductor. El ángulo de fase 
o desfasaje entre la tensión de C.A. y la corriente 
es de 90°, estando E adelantada a I,. Por la fi- 
gura se deduce que en el inductor la potencia 
se presenta con valor positivo y negativo. Ello se 
debe a lo siguiente: 


1. En el tiempo cero de la gráfica, la corriente 
se halla en el máximo valor negativo pues la ten- 
sión aplicada está atravesando el cero. Por lo tan- 
to, mediante la fórmula P = E x I, se comprueba 
que en el tiempo cero no hay disipación de po- 
tencia, pues el producto de tensión cero por un 
valor negativo de corriente es cero. 


2. Cuando la tensión aplicada aumenta a su má- 
ximo valor positivo, la corriente, que está atra- 
sada en 90 grados, permanece negativa. El pro- 
ducto de E positiva por I, negativa da un valor 
negativo de consumo de potencia. La única ma- 
nera en que puede disiparse un valor negativo de 
potencia, es que la reemplace en el circuito un ele- 
mento del mismo. Se recordará que la energía o 
potencia es acumulada en el campo magnético que 
rodea un inductor, por lo cual, a medida que la 
corriente cae hacia cero desde su máximo valor 
positivo o negativo, el campo desaparece devol- 
viendo su energía acumulada al circuito. Por lo 
tanto, el semiciclo negativo en la curva de poten- 
cia está vinculado al campo electromagnético que 
desaparece alrededor del inductor. 


3. En el punto de 90 grados de la sinusoide de 
tensión aplicada, la tensión alcanza el máximo posi- 
tivo y la corriente del circuito es cero, de lo que 
resulta nuevamente potencia cero como producto 
de E por IL. 


4. Mientras la corriente en el circuito aumenta 
en sentido positivo, sobre el eje de referencia cero, 
la tensión aplicada sigue siendo un valor positivo. 
De esta manera, del producto de la tensión posi- 
tiva por el valor positivo del flujo de corriente, se 
obtiene un valor positivo de potencia. En este mo- 
mento se considera que el inductor se carga, y el 
flujo de corriente a través del mismo está creando 
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Figura 5-10. Potencia disipada en un condensador con 
C.A. aplicada 


su campo electromagnético mediante el consumo 
de potencia del circuito. Esta es la potencia acu- 
mulada que se descarga nuevamente en el circuito 
cuando desaparece el campo. Por lo tanto, en un 
circuito inductivo de C.A., la potencia se acumula 
durante el tiempo de 90 grados (valor positivo), 
y es devuelta al circuito durante el siguiente pe- 


. ríodo dé 90 grados. En consecuencia, se considera 


que un circuito puramente inductivo no consume 
potencia. 

Cuando se aplica una tensión alterna a un con- 
densador, se obtiene una curva de potencia simi- 
lar a la curva del inductor pero desfasada 180 gra- 
dos. En la figura 5-10 se representa el condensa- 
dor con C.A. aplicada. Se observa también que se 
obtiene una curva de potencia de valores negati- 
vos y positivos, debido al hecho de que la corrien- 


- te del circuito está adelantada a la tensión apli- 


cada. Cuando la corriente y la tensión son posi- 
tivas, se considera que el condensador se carga, 
es decir, consume potencia del circuito acumulan- 
dola. Esto corresponde al semiciclo positivo de la 
curva de potencia. La potencia acumulada en el 
condensador es utilizada para la creación del cam- 
po electrostático entre las placas del condensador. 
Cuando la tensión aplicada disminuye hacia cero, 
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re ene Pe Le 


el campo electrostatico descarga nuevamente su 
energia como corriente en el circuito y repone la 
potencia. De esta manera se forma el semiciclo 
negativo de potencia de la figura. 


De lo estudiado anteriormente, puede deducirse 
que únicamente la resistencia del circuito de C.A. 
es la que, en realidad, consume o disipa potencia. 
Además, primeramente se acumula la potencia en 
el inductor o condensador y luego es devuelta al 


circuito, resultando un consumo de potencia de 
cero watt. 


Tipos de potencia de C.A. 


Se ha comprobado ya el hecho de que los induc- 
tores y condensadores no consumen potencia de 
C.A., y que en realidad, el único elemento del cir- 
cuito de C.A. que consume o disipa potencia es el 
resistor. 

El tipo de potencia que disipa el resistor se 
denomina potencia activa o potencia media. La 
potencia activa se define como el valor medio de 
potencia, en watt, absorbido por un circuito du- 
rante el período de un ciclo de tensión aplicada 
de C.A. En un circuito de C.A., puede hallarse el 
valor instantáneo de la potencia disipada en un 
resistor, obteniendo el producto de la tensión 
instantánea a través de la resistencia por el flujo 
de corriente instantánea a través del circuito. Sin 
embargo, la potencia media o activa, se calcula ge- 
neralmente con la siguiente fórmula: 


P=[?R (5-7) 


P = potencia activa o potencia media, en watt 


I = valor eficaz de la corriente que fluye a tra- 
vés del elemento 


R = resistencia del elemento, en ohm 


Nótese que la fórmula anterior considera úni- 
camente la resistencia en ohm, y el valor del flujo 
de la corriente a través del elemento. Se ha es- 
tablecido que la potencia a través de un compo- 
nente reactivo es igual a cero, pero, sin embargo, 
la tensión del generador aplicada al circuito ex- 
perimenta la pérdida de potencia que debe sumi- 
nistrar para cargar el condensador o el inductor. 
Es decir, para el generador del circuito de C.A. 
los elementos reactivos representan un consumo 
o absorción de potencia. En las curvas de poten- 
cia de un inductor y un condensador de las figuras 
5-9 y 5-10, respectivamente, se observa que la po- 
tencia es absorbida por las partes reactivas du- 
rante un semiciclo de la curva de tensión aplicada 
(dos períodos de tiempo de 90 grados). La poten- 
cia que consumen en apariencia los elementos reac- 
tivos se denomina potencia aparente, y se mide 


en unidades de volt-ampere pues no es un verda- 
dero consumo de potencia, que debería medirse en 
watt. La fórmula de la potencia aparente es la 
siguiente: 

P, = Ex I, (5-8) 
donde: 


P, = potencia aparente; potencia que en apa- 
riencia consumen los elementos reactivos, 
en volt-ampere 


E.: = 0,707 X la tensión de pico aplicada al ele- 
mento 


I., =0,707 x corriente de pico a través del ele- 
mento 


Nótese que se emplean los valores eficaces de 
corriente y tensión, debido a que la potencia es 
absorbida por un período de tiempo equivalente 
a una sola alternación de la sinusoide de C.A. apli- 
cada. La fórmula de la potencia aparente puede 
escribirse también como sigue: 


E max J max 
P, = — X — (5-9) 
v2 v2 

Como la raíz cuadrada de 2 es 1,414 y 1,414 es la 
recíproca de 0,707, esta fórmula es exactamente 
equivalente a la (5-8). 

Se considera ahora, la fórmula de la potencia 
activa cuando existe una combinación de R.L. y C 
en un circuito, en el que la corriente puede no 
hallarse en fase con la tensión aplicada. Si existe 
un ángulo de fase distinto de cero en el circuito 
en el que se desea disipar un valor de potencia 
activa, no podrá aplicarse la fórmula de potencia 
activa escrita P = I? R. Se debe hacer, en cambio, 
una sustitución en la fórmula para compensar el 
desfasaje entre la tensión aplicada y la corriente 
del circuito. Como cuando existe un desfasaje la 
impedancia determina la corriente del circuito, 


eficaz 


sustituyendo en la ecuación (5-7) 


se com- 


pensa el ángulo de fase del circuito, y se obtiene 
la siguiente ecuación: 


E. 
Po xI 
Z XIXR 


R 
En la fórmula para la potencia activa se observa 
la relación de resistencia a impedancia E. Por 


los estudios realizados en circuitos R.L.C., se sabe 
que la R en un circuito reactivo (E, en circui- 
tos en serie, o Ip en circuitos en paralelo) se re 
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E PLICADA” 


Xo = 250 OHM 


100 VOLT 


Xo = 2508 


Figura 5-11. Cálculo de la potencia real y aparente de 


un circuito reactivo 


presenta a lo largo del eje horizontal de referen- 
cia, y que Z constituye la hipotenusa del trián- 
gulo rectángulo formado. Es evidente, si se tiene 


esto en cuenta, que la relación del cateto adyacente ` 


al ángulo de fase (R a lo largo del eje horizontal 
de referencia) con la hipotenusa del triángulo rec- 
tangulo, resulta en la función coseno del ángulo de 
fase. Por lo tanto, para simplificar más aún la 
fórmula de la potencia activa aplicable a un cir- 


EAPLICADA= 
109 YOLT 


Figura 5-12. Determinación de la potencia real y 
aparente de un circuito reactivo-resistivo 
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cuito R.L.C., en que existe un ángulo de fase, se 
reemplaza la relación R/Z por el coseno del angulo 
de fase. La fórmula se escribe entonces: 


P = EI cos 0 (5-11) 


donde: 


P = potencia activa, o potencia consumida 
realmente en watt en un circuito reac- 
tivo-resistivo 


E = tensión eficaz aplicada al circuito 


I = corriente eficaz que fluye en el circuito 
cos 4 = coseno del ángulo de fase entre E e I 
del circuito 


Si se profundiza el análisis de la fórmula de la 
potencia activa, se encuentra que si el ángulo de 
fase existente en el circuito es de 90 grados (como 
en el caso de un circuito puramente capacitivo o in- 
ductivo), el coseno de ángulo será cero. El producto 
de E,I, por un coseno cero indica que la potencia acti- 
va del circuito es cero, o sea, que la potencia es acu- 
mulada momentáneamente y devuelta nuevamen- 
te al circuito; e inversamente, si el circuito tiene 
un desfasaje muy pequeño, el valor del coseno 
del ángulo de fase se aproxima a 1, y la poten- 
cia activa consumida en el circuito será igual 
a I veces E, es decir, igual que en un circuito 
puramente resistivo. 


Como ejemplo de aplicación de las fórmulas de 
potencia activa y potencia aparente, se supone un 
circuito en serie que tiene una reactancia capaci- 
tiva de 250 ohm, y una reactancia inductiva de 75 
ohm, según. puede verse en la figura 5-11. Como 
las reactancias capacitiva e inductiva tienen una 
diferencia de fase de 180 grados entre sí, la opo- 
sición total del circuito será de 175 ohm de reac- 
tancia capacitiva (la corriente está adelantada a 
la tensión). En la parte B de la figura se repre- 
senta el resultado de combinar ambos vectores. La 
corriente se calcula como sigue: 


E 


c 
I = 0,571 ampere 


I= 


Conocida la corriente del circuito, pueden apli- 
carse las fórmulas de potencia como sigue: 
1. Para la potencia aparente: 
P; ER Bet x Ter 
= 100 X 0,571 
P, =57,1 volt-ampere 
Esta es la potencia que debe suministrar el ge- 
nerador para cargar el condensador y el inductor. 
2. Para la potencia activa, 
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y 


DIFERENCIA 


DE FASE 
45° 


Figura 5-13. Potencia, tensión y corriente en un circuito 
reactivo-resistivo con un ángulo de fase de 45° 


P = EI cos 6 
= 100 « 0,571 Xx 0 
P =0 watt 


Como el circuito sólo posee propiedades reacti- 
vas, el ángulo de fase es de 90 grados; en conse- 
cuencia, el coseno del ángulo 0 es cero, y el pro- 
ducto de multiplicar 100 volt, 0,571 ampere y 0, 
es un valor cero. Por lo tanto, el circuito no con- 
sume potencia. 

Como ejemplo de la aplicación de las mismas 
fórmulas a un circuito que contiene ambas pro- 
piedades de resistencia y reactancia, se supone un 
circuito como el indicado en la figura 5-12, con una 
conexión en serie de 100 ohm de reactancia capa- 
citiva, 50 ohm de reactancia inductiva y 50 ohm 
de resistencia. El valor de 0 ohm de la reactancia 
inductiva anula 50 ohm de la reactancia capacitiva 
de 100 ohm del circuito, dejando una Xe de 50 ohm 
y una R de 50 ohm que deben combinarse con vec- 
tores. Para valores iguales de Xo y R en el cir- 
cuito, corresponde un ángulo de fase de 45°. En 
la tabla de funciones trigonométricas se obtiene 


el valor de seno y coseno, o sea, 0,707. La impe- 


dencia del circuito resulta: 


Z = 70,7 ohm 
La corriente del circuito es: 


E = IZ 
I = 1,414 ampere 


La potencia aparente en el circuito es: 


Pa E Eur x Ior 
= 100 X 1,414 
P, = 141,4 volt-ampere de potencia 
que el circuito utiliza en apa- 
riencia 


La potencia activa en el circuito es: 


P = EI cos 0 
= 100 X 1,414 Xx 0,707 
P = 100 watt que se consumen 
realmente 


En la figura 5-13 se representa la curva de la 
potencia disipada y devuelta al circuito, con un 
ángulo de fase de 45 grados. En la figura se ob- 
serva que el semiciclo positivo de la potencia es 
mayor en tiempo y amplitud que el semiciclo ne- 
gativo. En consecuencia, la capacidad del circuito 
tiene poco tiempo para devolver la potencia acu- 
mulada al circuito. La magnitud de la potencia que 
el condensador descarga nuevamente en el circui- 
to, se calcula hallando la diferencia entre la po- 
tencia aparente y la potencia activa, o sea: 


P, — P — potencia devuelta al circuito por 
la competencia reactiva 


141,4 — 100 = 41,4 watt 


Como puede verse en las fórmulas (5-8) y (5-11), 
la única diferencia entre la potencia que realmen- 
te consume el circuito y la potencia aparente, es el 
factor coseno 9. En consecuencia, este factor no 
sólo indica el ángulo de fase entre la corriente y 
la tensión del circuito, sino que también sirve pa- 
ra indicar el rendimiento relativo del circuito. El 
coseno del ángulo de [isc para todo circuito de 
corriente alterna recibe cl nombre de factor de po- 
tencia del circuito. Cuando el factor de potencia 
de un circuito de C.A. es uno, el flujo de corriente 
del circuito está vxactamente en fase con la ten- 
sión aplicada de C.A. (obsérvese que el coseno de 
un ángulo de fase de cero grado, es uno). En este 
caso la potencia aparente es igual a la potencia 
activa del circuito, y se considera que el mismo 


tiene un rendimiento del 100 por ciento respecto 
ala CA. Es devir, el circuito disipa toda la po- 
tencia que le suministra el generador de C.A. 


En la figura 5-12 puede obtenerse un ejemplo 
de factor de potencia activa. En su circuito la po- 
tencia consumida cs de 100 watt, la potencia apa- 
rente que el generador suministra al circuito es de 
141,4 volt-ampere, y cl ángulo de fase es de 45 gra- 
dos; en consecuencia, se consumen 41,4 watt en el 
circuito. Para hallar el factor'de potencia o rendi- 
miento del circuito, se puede emplear la siguiente 
fórmula: 
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P 


Pe (5-12) 


donde: 
P, = factor de potencia o rendimiento del circui- 
to representado por un decimal. 
De esta manera, la relación entre la potencia activa 
y la potencia aparente es un cuociente decimal, 
igual al coseno del ángulo de fase del circuito. 


P 
P, = 


100 
141,4 
P, = 0,707 


Obsérvese que el cociente 0,707, es igual al co- 
seno del ángulo de fase de 45 grados del circuito. 
El porcentaje de rendimiento del circuito se halla 
multiplicando el factor de potencia por 100. De 
esta manera, 0,707 X 100 = 70,7 por ciento de ren- 
dimiento, indica que se utiliza el 70,7 por ciento de 
la potencia aplicada al circuito. 

La relación entre la potencia activa y la poten- 
cia aparente para determinar el rendimiento del 


circuito, tiene una semejanza estrecha con la for- . 


mula del rendimiento de la potencia mecánica. 
Esta última incluye la relación entre la potencia 
de salida y la potencia de entrada de la máquina. 

Resulta evidente que es muy deseable un fac- 
tor de potencia próximo a uno (1) en todos los 
circuitos reactivos de C.A., pues si el factor de po- 
tencia del circuito es bajo o mucho menor que 1, 
el generador que alimenta el circuito debe sumi- 
nistrar mucha más potencia (potencia aparente), 
que la que realmente es utilizada (potencia acti- 
va). En el ejemplo dado, el circuito con un fac- 
tor de potencia de 0,707, emplea un generador que 
suministra 141,4 voltampere de potencia, pero sólo 
se utilizan 100 watt de esta potencia aplicada. Si 
el ángulo de fase del circuito hubiera sido peque- 
ño, lo que se hubiera logrado aproximando Xc a 
X., el factor de potencia del circuito sería casi 1, 
y el generador que alimentara tal circuito podría 
diseñarse para suministrar únicamente la poten- 
cia realmente consumida. ` 

En conclusión, puede decirse que la magnitud 
de la diferencia de fase del circuito de C.A., tiene 
un gran efecto sobre el diseño de la fuente de ali- 
mentación de C.A. del circuito, y sobre el rendi- 
miento con que funciona. 

Cuando se trabaja con potencia de C.A. reactiva, 
se utilizan tres fórmulas: 


1. P = El cos 9, que suministra el valor en watt 
de la potencia realmente consumida. 


2. P, = EI, que da la potencia aparente del cir- 
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cuito, o sea, la potencia que la fuente de C.A. debe 
suministrar en voltampere. 


3. Pi ee o P, = cos 6, que indican el rendi- 
Pe: 
miento del circuito. A medida que se disminuye 
el ángulo de fase del circuito, aumenta su rendi- 
miento, pues el coseno de Y se aproxima a 1 y la 
potencia activa se aproxima a ser equivalente a 
la potencia aparente. 


5-7 RESUMEN 


El análisis de los circuitos de C.A. presentados 
en este capítulo, será de gran valor en los capítulos 
siguientes. Lo primero que debe tenerse presente 
cuando se analiza un circuito de C.A., es la forma 
en que se aplica la ley de Ohm a dicho circuito. 
En la conexión en serie de reactancias y resisten- 
cias, la fórmula de la ley de Ohm incluía los valo- 
res de la tensión aplicada, corriente total del cir- 
cuito e impedancia del circuito; mientras que la 
fórmula de la ley de Ohm para las conexiones R, 
L y C, en paralelo, incluyen los valores de la co- 
rriente de línea, tensión aplicada e impedancia del 
circuito. 

Las etapas para el análisis de un circuito R.L.C. 
en serie, comienzan por el cálculo de la reactancia 
capacitiva e inductiva del circuito, y la combina- 
ción de los valores de Xe, X, y R mediante vectores 
para hallar la impedancia. Por otra parte, el aná- 
lisis del circuito R.L.C. en paralelo, se inicia con el 
cálculo de X, y Xc, y la combinación vectorial de 
las corrientes de las ramas en paralelo para ha- 
llar linea. Se tendrá presente qué los vectores de 
reactancia y tensión de un circuito R.L.C. en serie 
tienen como eje de referencia la corriente a través 
del circuito; y que los vectores de la corriente de 
cada rama de un circuito R.L.C. en paralelo tienen 
como referencia la tensión aplicada al circuito. 

Cuando se hace el análisis de un circuito prácti- 
co o complejo R.L.C. en paralelo, las ramas indivi- 
duales deben tratarse como circuitos independien- 
tes R.C. o R.L. en serie. Las impedancias de cada 
rama en paralelo se hallan por trigonometria, y me- 
diante la ley de Ohm se calculan las corrientes de 
las ramas. Una vez que esto se ha cumplido, los 
angulos de fase de las corrientes de las ramas pue- 
den tener diferencias de un valor entre 0 y 180 gra- 
dos. A fin de combinar las corrientes de las ramas, 
debe descomponerse cada una en sus componentes 


.en ángulo recto por medio de la trigonometría, y 


las componentes se combinan en forma matemáti- 
ca. Una vez realizada la combinación de las com- 
ponentes vectoriales de la corriente de cada rama, 
se halla por trigonometría la I ¡nea del circuito com- 
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pleto R.L.C. en paralelo. Este analisis toma en con- 
sideracion la resistencia de C.C. de las espiras de la 
bobina del inductor, conexiones soldadas, resisten- 
cia del conductor de la rama capacitiva y el an- 
gulo de fase resultante de cada rama conectada 
en paralelo. 

El tema de la potencia en los circuitos de C.A. 
abarca fundamentalmente tres formulas. En la pri- 
mera de ellas, que es simplemente el producto de 
E por I, no se considera la diferencia de fase que 
puede existir en un circuito de C.A. Este producto 
se denomina potencia aparente, y representa la 
potencia que debe suministrarse al circuito, sea 
consumida o no. La potencia disipada por un cir- 
cuito de C.A. recibe el nombre de potencia activa, 
y es el producto de Enpiienaa por I del circuito y por 
el coseno del ángulo de fase del circuito. De esta 
manera, en la fórmula de la potencia activa se tie- 
ne en cuenta todo desfasaje entre la tensión y 
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la corriente del circuito. Uno de los métodos pa- 
ra calcular el rendimiento de un circuito R.L.C., 
incluye la relación entre la potencia activa y la po- 
tencia aparente. Este cociente resulta un decimal, 
que multiplicado por 100 permite saber el rendi- 
miento con que funciona el circuito. Este valor de- 
cimal, denominado factor de potencia, resulta ser 
en todos los casos igual al coseno del ángulo de fase 
del circuito. 

Si un circuito R.L.C. tiene un desfasaje muy 
pequeño, el coseno será casi de un valor 1, y el 
circuito disipará o utilizará casi el 100 por cien- 
to de la potencia que se le suministra. Se observa 
también que la potencia activa es igual a la poten- 
cia aparente cuando no hay diferencia de fase. Esto 
sucede únicamente cuando en un circuito R.L.C. 
en serie o en paralelo, los valores de X, y Xec son 
exactamente iguales, anulándose entre sí y dejando 
un circuito con propiedades únicamente resistivas. 


CUESTIONARIO 


1. Enunciar la ley de Ohm en la forma en que se 
aplica a los circuitos de C.C., o a los circuitos 
resistivos de C.A. 


2. Enunciar la ley de Ohm en la forma en que 
se aplica a los circuitos R.L.C. en serie, de co- 
rriente alterna. 


3. Enunciar la ley de Ohm en la forma en que 
se aplica a los circuitos R.L.C. en paralelo, de 
corriente alterna. 


4. Enumerense las etapas necesarias para comple- 
tar el análisis de todo circuito en serie de C.A., 
cuando se conocen los valores de la frecuen- 
cia aplicada, tensión aplicada, capacidad, in- 
ductancia y resistencia. 


5. Si la reactancia capacitiva de un circuito R.L.C. 
en serie, es mayor que la reactancia inductiva, 
¿estará la corriente adelantada o atrasada res- 
pecto a la tensión? 


6. ¿Qué efecto tiene sobre el ángulo de fase de 
un circuito R.L.C. en serie, el aumento del 
valor de la resistencia? 


7. ¿Cómo se combinan las caídas de tensión a tra- 
vés de Xe, X, y R, en un circuito en serie de 
C.A., para poder igualar el valor de la tensión 
aplicada? 

8. Con un circuito en serie de C.A. de una frecuen- 


cia de 2500 c/s, una Enpiivada de 50 volt, una in- 
ductancia de 500 microhenry, una capacidad de 
15 microfarad, y una resistencia de 5 ohm, ha- 


llar la: 
X, = E. = 
Xo = E, = 
Z= Ex = 
I= P = 
Ir = P, = 
P, = 


9. ¿Resulta capacitivo o inductivo respecto al ge- 
nerador, el circuito en serie de C.A. del pro- 
blema 8? ¿Está la corriente adelantada o atra- 
sada respecto a la tensión aplicada? 


10. ¿Qué propiedad del circuito se usa como refe- 
rencia a lo largo del eje horizontal, para la com- 
binación trigonométrica de los vectores de reac- 
tancia de un circuito en serie de C.A.? 


11. Enumérense las etapas para completar el aná- 
lisis de un circuito R.L.C. en paralelo de C.A., 
cuando se conocen los valores de frecuencia, 
Eapiicaaa, resistencia, inductancia y capacidad en 
sus ramas respectivas. 


12. ¿Qué propiedad se utiliza como referencia hori- 
zontal cuando se analiza vectorialmente un cir- 
cuito en paralelo de C.A.? 
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13. 


14. 


15. 


16. 


Supóngase un circuito R.L.C. en paralelo, que 
tiene una rama resistiva de 40 ohm, una rama 
capacitiva de 65 microfarad, una rama induc- 
tiva de 20 milihenry, y una Enpricara de 50 volt 
a 150 c/s. Con estos valores hallar: 


X, = Z= 

X: = 0 = 

I, = P = 

r= P, = 

Ir = P, = 
Titnea = 


Si la reactancia capacitiva es mayor que la 
reactancia inductiva en un circuito R.L.C. en 
paralelo, ¿cómo resulta ser el circuito? ¿Está 
adelantada o atrasada Iinearespecto a Espricada? 


¿Qué és un circuito complejo R.L.C. en pa- 
ralelo? 


Cuando las corrientes de las ramas de un cir- 
cuito complejo R.L.C. en paralelo, se presentan 
con un ángulo entre si distinto a 180 grados, 
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.17. 


18. 


19. 


20. 
21. 


22. 
23. 


24. 


29. 


¿cómo se combinan para hallar Iinea? Enunciar 
dos métodos. 

Enunciar las dos fórmulas I ines. 

Enumérense las tres fórmulas de potencia que 
pueden aplicarse a cualquier circuito resisti- 
vo de C.A. o de C.C. 

Definir la potencia aparente y enunciar su fór- 
mula. 

¿En qué unidad se mide la potencia aparente? 
Definir la potencia activa y enunciar su fór- 
mula. 

¿En qué unidad se mide la potencia activa? 
¿Cuáles son las dos formas de determinar el 
factor de potencia de un circuito de C.A.? 
Enunciar las fórmulas. 

¿A qué es igual el factor de potencia de un 
circuito multiplicado por 100? 

Si el factor de potencia de un circuito R.L.C. 


en serie es 1, ¿cómo se presenta el circuito para 
la fuente de alimentación? 


CAPITULO VI 


MULL A lth 


CL 


Circuitos Resonantes 
Series 


AAA A A RÓS 


6-1 Introducción 


El fenómeno de la resonancia se consideró brevemente en el capítulo anterior, en re- 
lación al análisis de los circuitos de C.A. en serie y en paralelo. Los circuitos de resonancia 
de C.A. constituyen uno de los tipos más importantes utilizados en radio, televisión, radar 
y otros equipos electrónicos. La resonancia cumple importantes funciones en tales circui- 
tos, como ser, disminuir la corriente y la tensión de las frecuencias indeseables, y aumen- 
tar la corriente y la tensión de las frecuencias deseadas. Una de las aplicaciones más co- 
munes del circuito de resonancia es la etapa de sintonía del aparato de radio o televisión. 
Los circuitos resonantes utilizados para este fin, sólo permiten pasar las radiofrecuencias 
deseadas y, al mismo tiempo, bloquean todas las demás frecuencias indeseables de la esta- 
ción emisora. Éste es uno de los muchos usos del circuito de resonancia, y en este capi- 
tulo se tratarán otros varios. 


Se define a la resonancia, como la condición existente cuando son iguales los valores 
de la reactancia capacitiva y de la reactancia inductiva en cualquier circuito. Cuando esto 
ocurre las reactancias se anulan y, en el caso del circuito resonante en serie, el circuito 
resultará para la fuente de la C.A. aplicada, como una resistencia pura. La resistencia del 
circuito será la única oposición al flujo de la corriente, que alcanza entonces el máximo. 


En los capítulos anteriores se estableció que la reactancia capacitiva e inductiva es 
determinada por la construcción física del elemento y por la frecuencia de la tensión aplica- 
da. Como con un aumento de la frecuencia aplicada la reactancia inductiva aumenta, mien- 
tras que la reactancia capacitiva disminuye, existe una frecuencia en que la combinación 
de la capacidad y la inductancia tendrán valores iguales de reactancia capacitiva e inducti- 
va. La frecuencia en que la reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva se de- 
nomina frecuencia de resonancia del circuito. 
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6-2 CIRCUITO SINTONIZADO EN SERIE 


Definida la resonancia como la condición existen- 
te cuando son iguales la reactancia inductiva y capa- 
citiva de cualquier circuito de C.A., los vectores 
para representar la reactancia capacitiva, reactan- 
cia inductiva, y resistencia de un circuito resonan- 
te en serie, pueden dibujarse de la forma indicada 
en la figura 6-1 A. Como el circuito está conectado 
en serie, se utiliza la corriente como referencia hori- 
zontal de igual forma que en el análisis de cualquier 
circuito en serie de C.A. Además, debido a que las 
reactancias son iguales y están desfasadas 180 gra- 
dos entre si, cuando se combinan se anulan, de- 
jando como única propiedad del circuito a la resis- 
tencia, representada a lo largo del eje horizontal 
de referencia de la corriente, según se ve en la fi- 
gura 6-1 B. 


X= 
5 UNIDADES 
R = 10 UNIDADES 
A 


X= 
5 UNIDADES 


R = 10 UNIDADES 
— ad 


Circuito resonante en serie; vectores de 


Figura 6-1. ' 
reactancias y resistencias 


En los vectores que se representan en esta figu- 
ra, resulta evidente que un circuito sintonizado en 
serie que se halla en resonancia, tiene una impe- 
dancia que es equivalente a la resistencia del cir- 
cuito. Por consecuencia, se considera que la opo- 
sición del circuito está reducida al mínimo valor, 
mientras que el flujo de corriente en el mismo al- 
canza el máximo valor posible. Además, como las 
componentes reactivas se anulan, el ángulo de fase 
entre la tensión aplicada y la corriente del cir- 
cuito es cero grado. El ángulo de fase de cero gra- 
do produce, a su vez, un factor de potencia del 
circuito de uno (1), lo que indica que el circuito 
está funcionando a su máximo rendimiento posi- 
ble, o sea, 100 por ciento. También significa que 
la potencia activa y la potencia aparente son igua- 
les entre sí, y que cualquiera de ellas puede obte- 
nerse del producto de la tensión aplicada por el 
valor de la corriente del circuito. Son éstas algu- 
nas de las propiedades que quedan afectadas por 
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la condición de resonancia existente en un circuito 
en serie de C.A. Se hará un análisis más detallado 
de estas propiedades después de estudiar diversos 
factores no vistos anteriormente, como el de la 
frecuencia de resonancia en primer lugar. 


Frecuencia de resonancia 


La condición de resonancia en cualquier circui- 
to, depende de que las reactancias del circuito 
sean iguales y de valor opuesto. Además, los va- 
lores de la reactancia capacitiva e inductiva de- 
penden de la frecuencia. Si se combinan estos he- 
chos, puede calcularse la frecuencia en que la 
combinación de la capacidad y la inductancia tie- 
nen reactancias iguales, o sea, como en un circuito 
resonante: 


X, = Xc (6-1) 


también deben ser iguales las fórmulas para calcu- 
lar las reactancias. 


1 
2r1C 


2rfL == (6-2) 


A fin de poder obtener la frecuencia de resonan- 
cia, se resuelve f en la ecuación anterior: 


(27fL) (27fC) = 1 


4n2f2LC = 1 
po o EEA 
4mLC 
A: ees 
2r V LC 


La f en la ecuacion anterior es la frecuencia en 
la que Xc iguala a X, en cualquier circuito. Se 
agrega el sufijo r al simbolo f para indicar fre- 
cuencia resonante,.o sea: 

f, at ee E 
2r y LC 
Con la ecuación (6-3) puede hallarse la frecuen- 
cia de resonancia de cualquier combinación de 
capacidad e inductancia. Como ejemplo, se supone 
un circuito L.C. en serie que tiene una capacidad 
en serie de 200 microfarad y una inductancia de 
40 milihenry. Se halla la frecuencia de resonancia 
del circuito como sigue: 


L 
2r VLC 


(6-3) 


f= 


1 
6,28 y 40 x 105 x 200 x 10-6 
1 
6,28 \/ 6000 x 10? 
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1 
6,28 \/ 800 x 108 
= 1 
6,28 X 28,3 x 10— 
10000 
178 
f, =56,2 ciclos por segundo 


A esta frecuencia, las reactancias de la bobina 
de 40 milihenry y del condensador de 200 micro- 
farad, son iguales. Para comprobar la conclusión 
a que se ha llegado, por sustitución de la frecuen- 
cia de resonancia obtenida (f,) en las fórmulas de 
cada reactancia, se llega a iguales valores de opo- 
sición. 

X, = 2rf. 

X. = 14,1 ohm 


1 
p AOS EA 
0 OFC 


Xo = 14,2 ohm 


En consecuencia, los valores de la reactancia 
capacitiva y de la reactancia inductiva en dicho 
circuito, son practicamente iguales a una frecuen- 
cia de 56,2 ciclos por segundo. Si se hubiera em- 
pleado el valor exacto de la frecuencia de reso- 
nancia en las formulas de la reactancia, no habria 
ningun error o la diferencia se hubiera eliminado. 
La pequena diferencia aparecida en los valores 
reactivos debe atribuirse al redondeo de los calcu- 
los de la frecuencia de resonancia y puede des- 
preciarse. Si se aumentara la frecuencia aplicada 
de 56,2 c/s a este circuito, los valores de la reac- 
tancia capacitiva e inductiva ya no serian iguales. 
De las férmulas individuales de reactancia, puede 
deducirse que un aumento de la frecuencia pro- 
duciría un aumento del valor de X, y una dismi- 
nución del valor de Xo. De igual manera, cual- 
quier disminución de la frecuencia, desde el punto 
de resonancia, aumentará el valor de Xe y dismi- 
nuirá el valor de X,, haciéndolos nuevamente va- 
lores desiguales. 

Como la fórmula de la frecuencia de resonancia 
puede utilizarse para determinar la frecuencia en 
la que cualquier combinación de inductancia y 
capacidad tienen reactancias iguales, y como un 
aumento en la frecuencia disminuye el valor de 
la reactancia capacitiva y aumenta la resistencia 
inductiva, es posible hacer la representación grá- 
fica de Xo y X, en relación a la frecuencia apli- 
cada. Un gráfico de este tipo se denomina curva 
de reactancia, y es una de la serie de curvas deno- 
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minadas curvás de resonancia que se utilizan en 
el análisis de los circuitos resonantes. 


Las curvas de resonancia 

A fin de ilustrar la construcción gráfica de una 
curva que indique el punto de resonancia de un 
circuito cualquiera R.L.C., se representan las reac- 
tancias capacitiva e inductiva de un capacitor 
de 5 microfarad y un inductor de 500 milihenry 
en función de una variación de frecuencia entre 
cero (C.C.) y 240 ciclos por segundo. De esta for- 
ma se obtiene un sistema de curvas que indican 
la reactancia de las componentes para un valor 
de frecuencia determinado. 


Las curvas de reactancia 


La primera etapa en la construcción de una cur- 
va de reactancia es comprender que a la frecuen- 
cia cero la C.A. es en realidad una C.C., y que el 
capacitor bloquea completamente el flujo de co- 
rriente en un circuito de C.C. En consecuencia, 
a la frecuencia cero se puede considerar que la 
reactancia del condensador es máxima o infinita, 
mientras que, por el contrario, a la frecuencia cero 
(C.C.) la reactancia de un inductor será mínima 
o cero. Por lo tanto, la curva que representa Xe 
en cualquier circuito comienza por el máximo, y 
la curva que representa X, comienza en cero. Si 
se representa la frecuencia a lo largo del eje ho- 
rizontal y la reactancia sobre el eje vertical, se 
obtiene la gráfica indicada en la figura 6-2. 


Xo = 5310 
A 60 C/S 
XL 
PUNTO DE FRECUENCIA 
DE RESONANCIA 
x= Xo = 3148 
A 100 C/s 
X, = 4402 
A 140 C/S 


Xe = 2272 
A 140 C/S 


Xe 


O 20 40 ¿0 80 100 120 140 149 180 200 220 240 
X en OHM i 


FRECUENCIA EN CICLOS POR SEGUNDO 
É——_—— 


Figura 6-2. Curvas de reactancia de una combinación 
L.C. en serie o en paralelo 
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En la figura se han representado las curvas de 
reactancia Xe y X, y su variación con respecto a 
un aumento de la frecuencia aplicada. También se 
pueden verificar los valores de cualquier punto de 
las curvas, mediante la sustitución de los valores 
de C (5 microfarad) y de L (500 milihenry) en 
las fórmulas individuales de reactancia para cada 
frecuencia. Supóngase que se desea hacer el con- 
trol en las frecuencias de 60 y 140 c/s. Las reac- 
tancias para estas frecuencias se calculan como 
sigue: 


60 ciclos por segundo 


Xo = : 
27fC 
Xc = 531 ohm 
X, = 27fL 
X; = 188 ohm 
140 ciclos por segundo 
= 1 
Ont 
Xo = 227 ohm 
Xu = 2rfL 
XL = 440 ohm 


Como tercer punto de verificación, puede ele- 
girse el punto en que la curva decreciente Xe, 
corta a la curva creciente X,. Dicho punto es el 
de resonancia que, según puede observarse, se pro- 
duce aproximadamente a los 100 ciclos. Con el fin 
de controlar el valor de 314 ohm de X, y Xc sobre 
las curvas de reactancia, pueden utilizarse la fór- 
mula de la frecuencia de resonancia o las fórmu- 
las de las reactancias individuales. Con el método 
más simple, o sea la fórmula de frecuencia de re- 
sonancia, el punto de resonancia del capacitor 
de 5 microfarad y del inductor de 500 milihenry, 
se halla en la forma siguiente: 


1 
f, = ——— 
2r y LC 
f. = 100,6 ciclos por segundo, apro- 
ximadamente 


A esta frecuencia el valor de X,, debe ser igual al 
de Xe, y como las curvas se cortan, el valor gráfico 
de 314 ohm puede considerarse correcto. 

Se deduce de los valores de reactancia capaci- 
tiva e inductiva que se acaban de calcular en dos 
puntos de la escala de frecuencias, que a la frecuen- 
cia de 140 c/s no se halla en resonancia puesto 
que X,, es mayor que Xc. De igual manera, a la fre- 
cuencia de 60 c/s tampoco se halla en resonancia, 
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pues Xec es mayor que X,. En el punto de 100 c/s, 
Xo es igual a X, (314 ohm), y, en consecuencia, 
la frecuencia de resonancia de la combinación L.C. 
es de 100 c/s, o sea, en la intersección de la curva 


f APLICADA 
60 C/S 
100 C/s 


140 C/S = 5 MICROFARAD 


= 500 MILIHENRY 


ZA 60 C/S 7 34322 
Z A 100 Crs (f,) = 102 
ZA 140 C/S = 2132 


Figura 6-3. Circuito R.L.C. serie y sus impedancias a 
frecuencia menor, mayor e igual a la frecuencia 
de resonancia: 


decreciente Xe, y de la curva en aumento X... 

Con ayuda de las curvas de reactancia, puede 
establecerse una regla utilizable para toda com- 
binación de L y C en serie o en paralelo. La regla 
establece que: en toda frecuencia inferior a la fre- 
cuencia de resonancia (menor de 100 ciclos en este 
caso), el valor de'la reactancia capacitiva (Xo) 
será: mayor que el valor de la reactancia induc- 
tiva (X,). Por. lo tanto, en un circuito R.L.C. en 
serie, en el cual el valor de la reactancia mayor 
determina cómo resulta el circuito y el ángulo de 
fase, una frecuencia inferior a la de resonancia 
presenta el circuito como capacitivo. De igual ma- 
nera, cuando un circuito R.L.C. en serie tiene una 
frecuencia superior a la de resonancia, hace a X, 
mayor que Xe y el circuito se presenta como in- 
ductivo. 


Curvas de impedancia del circuito resonante 
serie 


Para demostrar la forma en que el aumento de 
la frecuencia aplicada afecta a la impedancia de 
un circuito resonante serie, se representa la 
variación de impedancia mediante una curva. Pa- 
ra la construcción de dicha curva se combinarán 
los valores de reactancia de las curvas de reactan- 
cia de la figura 6-2, con la resistencia del circuito 
y se calcula la impedancia total del mismo en la 
forma que indica la figura 6-3. La impedancia de 
este circuito para las frecuencias de 60, 100, y 140 
ciclos por segundo, se halla con la fórmula (5-3): 


CIRCUITOS RESONANTES SERIES 
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Z = V R? + (Xo —X,)? 
Las impedancias calculadas son: 


Z= 343 ohm a 60 ciclos 
Z-= 10 ohm a 100 ciclos (f,) 
Z = 213 ohm a 140 ciclos 


Estos tres valores de impedancia pueden mar- 
carse sobre la gráfica, juntamente con otros valo- 
res de impedancia según se ve en la figura 6-4, 
para obtener así la curva de impedancia del cir- 
cuito resonante en serie. 

Se deduce claramente de la curva de impedan- 
cia de la figura 6-4, que indica la impedancia arri- 
ba, debajo y en la frecuencia de resonancia, que 
todo corrimiento de frecuencia con respecto a 
f,, hace aumentar la impedancia del circuito. E 
igualmente, como ya se estableciera anterior- 
mente, el circuito resulta capacitivo debajo de 
la frecuencia de resonancia. Debido a que la 
reactancia capacitiva del circuito aumenta como 
la recíproca de la frecuencia aplicada, el aumento 
de la impedancia debajo de f, es muy rápido, mien- 
tras que dicho aumento no es tan rápido arriba de 
la resonancia. Esto se debe al hecho de que arriba 
de f, el circuito R.L.C. serie se presenta induc- 
tivo, y la reactancia inductiva aumenta en una re- 
lación lineal pues varía directamente con la fre- 
cuencia aplicada (ver fig. 6-2). 


——— f —————— ad 
POR DEBAJO DE f, POR ENCIMA DE 
El CIRCUITO ES f, Ek CIRCUITO 


CAPACITIVO ES INOUCTIVO 


FRECUENCIA EN CICLOS POR SEGUNDO 


= R (100) EN El CIRCUITO 
PUESTO QUE X,, = Xy 


Figura 6-4. Curva de la impedancia de un circuito 
R.L.C. serie 


Una vez entendida la forma en que varía la im- 
pedancia del circuito R.L.C. serie, en relación 
a la frecuencia, se puede tomar un valor cualquie- 
ra de tensión aplicada y sustituir los diversos va- 
lores de impedancia en la ley de Ohm, para obte- 
ner los puntos para la construcción de la curva 
de corriente del circuito resonante serie. 


Curvas de corriente del circuito resonante serie 


Se representó anteriormente una curva indican- 
do la impedancia del circuito R.L.C. serie, di- 
bujando respectivamente sobre el eje de referen- 
cia horizontal y vertical, la frecuencia en c/s y la 
impedancia en ohm. Esta curva de impedancia de 
la figura 6-4, comienza con un alto valor de im- 
pedancia, cae luego a un valor bajo igual a la re- 
sistencia del circuito en resonancia, y aumenta 
nuevamente a un alto valor a medida que la fre- 
cuencia pasa el punto de resonancia. Como el flu- 
jo de la corriente a través de un circuito serie 
es inversamente proporcional a la impedancia, re- 
sulta evidente que cuando la impedancia del cir- 
cuito en serie es alta, la corriente total a través 
del circuito será baja, mientras que cuando la im- 
pedancia del circuito es baja (en resonancia), 
la corriente a través del circuito será alta. Por 
lo tanto, una curva que represente la corriente a 
través de un circuito R.L.C. en serie, resultará 
exactamente la inversa de la curva de impedancia. 
En la figura 6-5 se ve la curva de corriente en am- 
pere, que indica la forma en que varía la corriente 
en relación a la frecuencia aplicada. De esta cur- 


| CIRCUITO A 60 C/S = 0,29 AMPERE 
2 CIRCUITO = 3430 


( CIRCUITO Af, = 10 AMPERE 
Z CIRCUITO = 10 OHM 
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t CIRCUITO A 140 C/S = 0,470 AMPERE 
Z CIRCUITO *: 213Q 


Figura 6-5. Curva de la corriente de un circuito 
R.L.C. serie 
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va y de la curva de impedancia estudiada anterior- 
mente, se puede deducir que un circuito resonante 
serie permite pasar libremente las frecuencias 
a las que está sintonizado, y reduce o limita las 
frecuencias indeseables, arriba o abajo de la fre- 
cuencia de resonancia. 


La curva de corriente del circuito R.L.C. se- 
rie de la figura 6-5, se construyó calculando el flujo 
de corriente para un circuito de una tensión apli- 
cada de 100 volt, y con los valores de impedancia 
de la curva de impedancia de la figura 6-4 y los 
valores obtenidos en 6-3. 

Antes de entrar en detalles sobre las aplicacio- 
nes de las redes R.L.C. serie en circuitos sin- 
tonizados, es necesario hacer el estudio de varias 
propiedades que se aplican únicamente a los cir- 
cuitos resonantes. Estas propiedades son la cali- 
dad del circuito y el ancho de banda. 


6-3 FACTOR DE CALIDAD (Q) 


En electronica existen varias formas de expresar 
la calidad o “Q” de un circuito. Una de ellas es 
considerando unicamente la inductancia o la ca- 
pacidad; el otro método incluye la calidad de todo 
el circuito o red y, por ultimo, ambos métodos es- 
tan interrelacionados. 


Calidad de un inductor 


En un circuito de C.A. el inductor considerado 
separadamente, tiene una calidad o Q que depende 
del valor de la corriente que circula a través de 
la bobina a cualquier frecuencia aplicada. Como 
la bobina de un circuito de C.A. posee reactancia 
inductiva, que se opone a la corriente, dicho factor 
se tiene en cuenta en el cálculo del Q de la bobi- 
na. También se incluye en el cálculo, la resisten- 
cia de C.C. o de arrollamiento de la bobina, que 
se combina trigonométricamente con la reactancia 
inductiva para presentar cierta impedancia al flujo 
de una corriente alterna. 

Como la frecuencia aplicada determina X., y 
la resistencia de arrollamiento permanece fija pa- 
ra todas las frecuencias aplicadas, se dice que una 
bobina tiene un alto Q o que es una bobina de alta 
calidad, si es alto el valor de la relación entre Xi, 
a una frecuencia dada, y la resistencia constante 
del arrollamiento. De forma que el Q de la bobina 
se calcula como sigue: 


X. 


6-4 
R. a 


Q = 


donde: 


Q = valor numérico de la calidad de la bobina 
para cualquier frecuencia 
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X, = reactancia inductiva de una bobina para 
cualquier frecuencia 


R, = resistencia de C.C. de la bobina 


En la fórmula anterior se observa que el Q de la 
bobina es directamente proporcional al valor de 
la reactancia inductiva, e inversamente proporcio- 
nal a la resistencia de los arrollamientos. Los va- 
lores típicos del Q de las bobinas se extienden en- 
tre 10 y varios cientos. Como ejemplo, para calcu- 
lar el Q de la bobina, se supone una bobina que 
tiene una frecuencia tal que da una X, de 500 ohm, 
y una resistencia de C.C. de 10 ohm. El factor Q 
se halla como sigue: 


one 


= RL 
500 


10 
Q = 50 


El factor Q es simplemente la razón de X, y 
R, e indica la calidad para una frecuencia. A me- 
dida que aumenta la frecuencia aplicada a cual- 
quier bobina, su Q también aumenta, pues X, va- 
ría en relación lineal con f mientras que R, es 
independiente de f. Por lo tanto, puede decirse 
que una bbbina diseñada para tener una relación 
alta de reactancia inductiva respecto a la resis- 
tencia, para una frecuencia determinada, es una 
bobina de alta calidad. Existe una relación simi- 
lar cuando se trata de un condensador, la que se 
expresa como sigue: 


Q = 


Xo 
Ro 


Calidad de un circuito resonante serie 


Para determinar el Q de un circuito resonante 
en serie, se usa una fórmula idéntica a la emplea- 
da para hallar el Q de la bobina o del capacitor, 
con una sola salvedad, es decir, que R en la fór- 
mula incluye la resistencia total del circuito com- 
pleto en serie. La fórmula es la siguiente: 

X, Xo 


a=- R 


(6-5) 


donde: 


Q — valor numérico de la calidad del cir- 
cuito serie en resonancia. 
X,, Xc == reactancia inductiva del circuito se- 
rie en resonancia. 
R = resistencia total de C.C. del circuito 
Si se tiene presente que el Q del circuito varía 
directamente con el aumento o disminución de 
X. o Xo, e inversamente con todo aumento o dis- 


CIRCUITOS RESONANTES SERIES 


Q MEDIO 
R MEDIA 


f 
1 EN i 


FRECUENCIA. APLICADA "——— 


AMPERE 


Figura 6-6. Efectos del “Q” y de la resistencia del 
circuito, sobre la curva de corriente del circuito 
resonante serie 


minución de la resistencia del circuito, el cálculo 
de Q en resonancia puede hacerse de diversas 
formas. 


A la frecuencia de resonancia de un circuito 
R.L.C. serie, X, es igual a Xc, y los valores de la 
caída de tensión a través del inductor y del con- 
densador son iguales. En consecuencia, E, es igual 
a Ec, y puede usarse cualquiera de dichos valores 
en función de la caida En del circuito. Además, 
como E, y Ec están determinados por el producto 
IX, e IXc¢, si se conocen estos últimos valores pue- 
den usarse para calcular el Q de un circuito re- 
sonante serie a la frecuencia de resonancia. Las 
variationes de la fórmula son las siguientes: 


Q= oie (6-5) 
Q= 7 (6-6) 
ne E (6-7) 
Q= = (6-8) 


117 


PICO | = 6 AMPERE 


Yi 
4,24 AMPERE 


1 EN 


AMPERE FRECUENCIA APLICADA 


Figura 6-7. Ancho de banda de un circuito resonante 
serie (dibujado en la parte media de la curva de 
corriente del circuito resonante) 


Q= 2rfL Z aS (6-9) 
R 2r1CR 
Obsérvese que en la frecuencia de resonancia la 
caída de tensión a través de la resistencia en el 
circuito, y Eapricoun SON iguales. 

Resulta evidente que si en un circuito resonante 
serie, se aumenta la resistencia de C.C. del mis- 
mo, disminuye el factor Q. Así sucede también con 
la corriente del circuito en resonancia, mientras 
que cuanto más disminuye la resistencia del cir- 
cuito, mayor será el flujo de corriente en re- 
sonancia. 

En la figura 6-6 se observa el efecto de los valo- 
res de Q y R de un circuito resonante serie, so- 
bre su curva de corriente. En esta figura las curvas 
A, B y C representan el flujo de corriente del cir- 
cuito y corresponden respectivamente a un alto 
Q, medio Q y bajo Q. De estas curvas puede dedu- 
cirse que el Q y la resistencia del circuito, afectan 
el flujo de la corriente por el mismo, ya sea en las 
frecuencias deseadas o indeseables. Cuando el Q 
del circuito es bajo como en la curva C, el circuito 
permitirá el paso de más frecuencias próximas a 
f; pues tiene una curva de corriente más ancha y 
aplanada. Por el contrario, cuando el Q del circui- 
to resonante serie es alto, como sucede en la 
curva A, sólo permitirá el paso de un mínimo de 
frecuencias próximas a f,. Como no todas las cur- 
vas de corriente del circuito resonante forman un 
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pico agudo, y como las que no lo forman estan en 
condiciones de dejar pasar mas frecuencias proxi- 
mas a la frecuencia de resonancia del circuito, es 
necesario determinar la banda de frecuencias que 
dejará pasar un circuito resonante serie. Se dice 
que estas frecuencias que deja pasar el circuito 
resonante serie, están comprendidas dentro del an- 


cho de banda. 


6-4 ANCHO DE BANDA 


El ancho de banda de un circuito resonante 
serie incluye todas las frecuencias que el mismo 
deja pasar libremente. Los límites de frecuencia 
del ancho de banda están comprendidos entre una 
frecuencia inferior a f,, llamada f,, y una frecuen- 
cia superior a f,, llamada f.. En otros términos, 
toda frecuencia entre la frecuencia baja fı y la 
frecuencia alta fa, pasa libremente por el circuito. 

En la figura 6-7 se presentan las ubicaciones ti- 
picas de fı y fẹ, en la curva de corriente de un 
circuito resonante de Q intermedio. En esta figu- 
ra se comprueba que el máximo flujo de corriente 
es de cerca de 6 ampere, y, además, para f, y fz la 
corriente es de un valor aproximado de 4,24 ampere. 
La comparación matemática entre la corriente de 
pico de 6 ampere y la de 4,24 ampere, muestra que 
esta última es el 70,7 por ciento del valor de 6 
ampere. 


4,24 
-_—_—— = 0,707 o sea, 70,7 por ciento 


Esta cifra representa una mitad de la potencia 
en la resonancia, y es un punto separatorio de fre- 
cuencias que “pasan” o “no pasan” elegido arbitra- 
riamente sobre la curva de respuesta de variación 
suave. De esta forma, se tiene un medio para de- 
terminar el ancho de banda de un circuito resonan- 
te serie. Obsérvese que la multiplicación de la 
corriente de pico por 0,707 no suministra el valor 
numérico de las frecuencias más altas y más bajas 
que deja pasar el circuito, sino únicamente del 
flujo de la corriente a dichas frecuencias. 

Las fórmulas para calcular el flujo de la corrien- 
te a través del circuito en f, y f. son: 


L = 0,707 X Iaa (a la f,) 
I,,, = 0,707 x I, (a la f.) 


(6-10) 


y calculando los valores de I, el,,, desde los pun- 
tos obtenidos sobre la curva de corriente, se bajan 
perpendiculares al eje de frecuencia que dan por 
resultado los valores de f, y f. en unidades de fre- 
cuencia. En consecuencia, siempre se puede hallar 
el ancho de banda del circuito, utilizando las cur- 
vas de corriente del circuito resonante serie para 


(6-11) 
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Figura 6-8. Ancho de banda de circuitos resonantes, 
serie de altos y bajos Q, tomados en sus respectivas 
curvas de corriente 
calcular fı y f2, y luego restando el valor hallado 
gráficamente de f, y fs, o sea: 

BW =f. —f, (6-12) 
donde: 

BW = ancho.de banda del circuito resonante 

serie, en unidades de frecuencia. 
f. = valor determinado gráficamente de la más 
alta frecuencia que deja pasar el circuito. 
f, = valor determinado gráficamente de la mi- 
nima frecuencia que deja pasar el circuito. 


El método gráfico para determinar el ancho de 
banda de un circuito resonante serie, puede sim- 
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plificarse grandemente si se toman en cuenta los 
efectos del Q del circuito sobre Ja curva de corrien- 
te de dicho circuito. En la figura 6-6 se comprobé 
que un circuito de alto “Q”, tiene una curva de 
corriente en resonancia de pico aguda y que, a 
medida que el Q del circuito disminuye, la curva 
también disminuye y se aplana. En la figura 6-8 
puede apreciarse el efecto que tiene el Q del cir- 
cuito sobre la curva de la corriente en resonancia, 
y, a la vez, sobre el ancho de banda de un circuito 
resonante serie. 

En la figura 6-8 A se representa una curva de 
corriente de un circuito resonante de alto Q, con 
una superficie sombreada que representa el ancho 
de banda o alcance, de las frecuencias que deja 
pasar el circuito. A la vez, en la parte B de la figura 
está la representación de la curva de corriente de 
un circuito resonante en serie de bajo Q. La com- 
paración entre las partes A y B de la figura mues- 
tra que a medida que el Q del circuito disminuye, 
el ancho de banda aumenta. Debe notarse que 
aunque la corriente por el circuito de bajo Q es 
de menor valor, éste deja pasar una banda de 
frecuencias de un alcance más amplio. En la parte 
A el ancho de banda es de 10 kilociclos por se- 
gundo. La frecuencia de resonancia de este cir- 
cuito es de 455 Kc/s y fı fe se encuentran a 5 
Kc/s por arriba y por debajo de la frecuencia 
de resonancia, respectivamente. El circuito para la 
curva de la parte A, tenía un alto Q y una resisten- 
cia baja. En la parte B se deduce que un circuito 
que tenga la misma frecuencia de resonancia pero 
un Q menor, tiene un ancho de banda mayor. En la 
frecuencia de resonancia la corriente máxima es 
inferior, la curva de corriente es más aplanada y, 
por lo tanto, el ancho de banda aumenta a 57,2 kc/s, 
estando fı y fz 28,6 kc/s debajo y arriba de la fre- 
cuencia de resonancia, respectivamente. 

Puede establecerse ahora que toda frecuencia que 


t= 2 m Hy 


EA PLIcADA= 
_ 100 VOLT 


C = l25upa, F. 


= 252 
INCLUYENDO R DE FAS 
ESPIRAS DE LA BOBINA 


Figura 6-9. Red R.L.C. en serie, para el análisis de la 
condición de resonancia 
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permite fluir su máxima corriente hasta en un 
70,7 por ciento más, a través de un circuito reso- 
nante en serie, está comprendida dentro del ancho 
de banda del circuito. La más baja frecuencia que 
deja pasar libremente un circuito resonante en 
serie (f,), es la mínima frecuencia que hace fluir 
exactamente 70,7 por ciento del máximo valor de 
la corriente del circuito; y, por otra parte, la más 
alta frecuencia que deja pasar el circuito (f2), es 
la máxima frecuencia que hace fluir exactamente 
el 70,7 por ciento de la máxima corriente del cir- 
cuito. 

Como se ha establecido ahora que el Q de un 
circuito varía en relación inversa al ancho de 
banda (figura 6-8), puede prepararse un sistema 
más simple para calcular f,, fə y el ancho de ban-. 
da. Se obtiene la fórmula, haciendo al ancho de 
banda del circuito igual a la relación .entre la fre- 
cuencia de resonancia y el Q del circuito; o sea: 


y NE (6-13) 
Q 
donde: 
BW =ancho de banda del circuito, en unidades de 
frecuencia 


f, =frecuencia de resonancia del circuito 


1 
(==) en las mismas unidades de fre- 
2m\/ LC 
cuencia 


Q = calidad del circuito ( = ) 


Se toma como ejemplo de aplicación de la fór- 
mula, el circuito del que se obtuvo un Q de 45,5, 
calculado con la curva de corriente de la figura 
6-8 A. La sustitución de este valor de Q y del de 
f, de 455 kc/s, debe dar un ancho de banda de igual 
valor al obtenido gráficamente de 10 kc/s. El 
cálculo es el siguiente: 


BW = 
Q 
455 X 103 
45,5 
BW = 10 kilociclos por segundo 


De manera similar, el ancho de banda del circuito 
de Q mas bajo, puede calcularse empleando el va- 
lor de Q ya obtenido previamente, o sea 7,95: 


f, 
BW = — 
Q 


455 X 10? 
7,95 
BW = 57,2 kilociclos por segundo 
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Una vez obtenidos los anchos de banda de la for- 
ma indicada, se procede a calcular las frecuencias 
fı y fz, en la forma siguiente: 


= 455 — 28,6 
f, = 426,4 kilociclos 


f. = 483,6 kilociclos por segundo 


Para todas las aplicaciones prácticas, el ancho de 
banda de un circuito resonante está comprendido 
mitad por debajo de la frecuencia de resonancia y 
mitad por encima de ella. Sin embargo, esto es so- 
lamente una suposición ideal, puesto que la parte 
superior de la curva de corriente de todo circuito 
resonante en serie, no tiene una forma exacta como 
la parte debajo de la resonancia. Pero, a pesar de 
que el número de ciclos por segundo entre los pun- 
tos f, y fo, no son exactamente iguales al número 
de ciclos por segundo entre f, y f2, para la mayoría 
de las aplicaciones se les considera iguales. 

Una vez fijados conocimientos tales como la in- 
terpretación de la reactancia, impedancia y curvas 
de corriente de un circuito resonante serie, y 
las relaciones entre el factor Q y el ancho de banda 
del circuito, se hará un análisis completo paso a 
paso de un circuito R.L.C. sintonizado serie, 
como ejemplo de la forma en que tales factores 
intervienen en un caso práctico. 


6-5 ANÁLISIS DE CIRCUITOS RESONANTES SERIE 


Se hará un análisis de un circuito resonante tí- 
pico en serie, empleando los valores de la figura 
6-9, que indica los valores de capacidad, inductan- 
cia, resistencia y tensión aplicada. Para hacer el 
análisis de este circuito como circuito resonante 
serie, el primer factor a determinar será la frecuen- 
cia en que X, es igual a Xe. 


1 
E 2 y LO 
1 
6,28 X \/2 X 10-9 X 125 X 1012 © 
1 
6,28 x Y 950 x 10—18 


f. = 318 kilociclds 


En consecuencia, para una frecuencia aplicada de 
318 kc/s del generador de la figura 6-9, los valo- 
res de X, y Xe serán iguales y el circuito será 
resonante. 

Para determinar el valor exacto de Xi y Xc en 
la resonancia, puede usarse cualquier fórmula pues- 
to que ambas son iguales. Con la fórmula X, se 
tendrá: 


X, = 2rfL 
= 6,28 x 318 x 103 X 2 X 10—3 
X, = 4000 ohm 


y, Xo es igual también a 4000 ohm. Con valores reac- 
tivos de inductancia y capacidad iguales y anulan- 
dose entre sí, la única oposición al flujo de la. co- 
rriente en el circuito es 25 ohm. Para la tensión 
aplicada de 100 volt, la corriente total del circuito 
en resonancia se halla como sigue: 


E 
I; = E (R = Z en la resonancia) 


I; = 4 ampere 


‘El paso siguiente de análisis del circuito en resonan- 
cia, es hallar el factor Q del circuito. 


XL 
= R 

4000 

25 
Q = 160 


Después de calcular el factor Q, el ancho de banda 
del circuito puede hallarse como sigue: 


f, 
BW = —— 
Q 
318 x 10? 
z 160 


BW = 1990 ciclos por segundo 


El cálculo de las frecuencias más altas y más bajas 
que deja pasar el circuito, se hace de la forma si- 


guiente: ` 


f, = f, — — 


1 
= 318.000 — ai 


== 318.000 — 995 


f, == 317 kilociclos por segundo 


CIRCUITOS RESONANTES SERIES 
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TABLA 6-1 
EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CIRCUITO, DE LA VARIACIÓN DE L,C yRaf, 


INDUCTANCIA (L) 


Aumentando 


Decreciendo 


Decrece en todos los casos 


No cambia No cambia 
Decrece | Decrece | Decrece Decrece Decrece 
Decrece Decrece Decrece Decrece Decrece Aumenta 


ER Decrece en todos los casos 


BW 
ff, + > 
1990 
2 
= 318.000 + 995 
f2 = 319 kilociclos por segundo 


A fin de hallar el flujo de corriente en el circui- 
to cuando se aplica f, o f», la corriente total en reso- 
nancia debe multiplicarse por el factor 0,707, o sea: 

I (a la f, o f2) =0,707 X I (a la f,) 
== 0,707 X 4 ampere 


— 318.000 + 


TABLA 6-2 
EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CIRCUITO 
VARIANDO LA FRECUENCIA APLICADA 


D 
ES Aumenta en todos los casos 
Decrece en todos los casos 


O TEER 


Decrece en todos los casos 


CAPACIDAD (C) 


Aumentando 


RESISTENCIA (R) 


Decreciendo Aumentando Decreciendo 


No: cambia No cambia No cambia 


No cambia 


No cambia 


Aumenta 
Decrece 


Aumenta 


Aumenta 


Decrece 


No cambia 


Decrece Aumenta 
Decrece Aumenta 


Aumenta Decrece 


I (a la f, o f2) = 2,83 ampere 


Conocidos los valores del flujo de la corriente en 
la resonancia, en f, y en fz, se procede a calcular 
las caídas de tensión a través de cada componente 
del circuito. Para ello, se utilizará el valor de la co-- 
rriente en resonancia y los valores de Xi, Xo y R. 
La caída de tensión a través de la resistencia del 
circuito en resonancia es: 


Er= I (a la f,) R 
=4X 25 
Er = 100 volt 


Por lo tanto, en la resonancia Epica, = caída En. 
La caída de tensión a través X, del circuito es: 


E, =I (a la f.) X X, (a la f,) 
= 4 ampere Xx 4000 
E, = 16.000 volt 


La caída de tensión a través de Xp del circuito es: 


E¿=1 (a la f.) X Xe (a la f,) 
== 4 4000 
E¿ = 16.000 volt 


Obsérvese que los valores de E, y Ec que se ob- 
tienen en un circuito R.L.C., que funciona en su 
frecuencia de resonancia, son extremadamente 
grandes. Este fenómeno ya había sido mencionado 
en el estudio anterior sobre circuitos R.L.C., que 
no funcionaban en resonancia. En dichos circui- 
tos, la tensión a través de los componentes reactivos 
alcanza a menudo un valor mayor qug la tensión 
aplicada al circuito. En una conexión resonante 
serie, las tensiones a través de ambos elemen- 
tos reactivos serán mucho mayores que la tensión 
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GENERADOR 
DE FRECUENCIA 
VARIABLE 


ANCHO DE BANDA 
DE FRECUENCIAS QUE 
PERMITE PASAR 
CORRIENTE SUFICIENTE 
A lA CARGA 


BAJO VALOR DE 
IMPEDANCIA ALREDEDOR 
DE LA FRECUENCIA 

DE RESONANCIA 


Figura 6-10. Circuito resonante serie, conectado para 
permitir el pasaje a la carga de frecuencias comprendidas 
en tun ancho de banda determinado 


aplicada e iguales entre si. La tensión que se ob- 
tiene del circuito resonante serie, de 16.000 volt, 
puede utilizarse como ejemplo, y la acción de di- 
cho circuito que funciona con una fuente de 100 
volt y 4 ampere, pero cuya tensión a través de cada 
elementc reactivo puede llegar a 16.000 volt, se 
de::ornina ganancia de tensión. En otros términos, 
la acción del circuito R.L.C. serie a su frecuen- 
cia de resonancia, eleva los 100 volt aplicados al 
circuito hasta un valor de 16.000 volt. La ganancia 
real de tensión de dicho circuito es: 
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GENERADOR DE 
FRECUENCIA 
VARIABLE 


EN SERIE 
— m a a a ms a @ Ue @ a 


CIRCUITO RESONANTE 


i 
I 
1 
L 


1, DE LA RED 


UN MÍNIMO DE 
CORRIENTE DE tA 
FUENTE PASA 
POR LA CARGA 
A UNA FRECUENCIA 
INDESEADA 


{=e 


LA MAYOR PARTE DE LA 
CORRIENTE DE LA FUENTE, 
FLUYE POR El CIRCUITO 
RESONANTE SERIE A LA 
FRECUENCIA INDESEADA 


1, DE LA RED 


RED DE 
RECHAZO 


Figura 6-11. Circuito resonante serie conectado para 
rechazar una banda de frecuencias indeseables 


16.000 
100 


Esta ganancia de tensión depende del flujo de 
corriente a través del circuito en resonancia y, a 
la vez, de la resistencia del circuito pues la opo- 
sición total en f, es precisamente dicha resisten- 
cia. En consecuencia, la ganancia de un circuito 
puede relacionarse directamente con el Q del cir- 
cuito, puesto que Q y R están en relación inversa. 
Cuanto más alto es el Q, mayor será la ganancia 
de tensión a través de los elementos reactivos. En 


ó 160 veces. 
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realidad, la ganancia de tensión y el Q están re- 
presentados por el mismo número. De esta ma- 
nera, cuando el Q de un circuito resonante en se- 
rie es alto, la banda del circuito será estrecha y 
éste tendrá una mayor capacidad selectiva de cier- 
tas frecuencias, es decir, de la frecuencia en que 
se obtiene la resonancia y la máxima ganancia 
de tensión. ‘ 

Para completar el análisis del circuito resonan- 
te en serie, se procede a hallar el valor de la po- 
tencia activa, potencia aparente y factor de po- 
tencia. El cálculo de la potencia aparente es: 


P, = El 
= 100 x4 
P, = 400 voltampere 


La potencia activa es: 
P = EI cos 9 


y sustituyendo los valores, E = 100 volt; I = 4 am- 
pere, y cos 0 =1; como E é I en un circuito reso- 
nante de C.A. están en fase y no existe ángulo de 
fase, la potencia activa es: 

P=100 x 4 x 1 

P = 400 watt 


Se puede ver que la potencia activa y la poten- 
cia aparente son iguales en un circuito resonante 
serie, y, por lo tanto, el factor de potencia del 
circuito es uno, puesto que el factor de potencia 
es igual al coseno de 0, o a la relación entre la 
potencia activa y la potencia aparente. Por ello, 
resulta evidente que un circuito R.L.C. en serie 
se presenta en la resonancia como no reactivo, es 
decir, la potencia suministrada por la fuente es 
disipada completamente por la resistencia del cir- 
cuito. 

En un circuito R.L.C. serie, que funciona a 
su frecuencia de resonancia, se presentan las si- 
guientes condiciones: 


1. X: = Xe 
2. Z =R 
Espiicada 


R 
. Angulo 9 = 0 grado 


3. I+ = 


. Factor de potencia = 1 
P =P, 
EL == Ec (desfasados 180 grados) 


DIO on ya 


. E, = Eç (son mayores que Enpticumn) 


co 


o. are ; 
. Q a (únicamente en la resonancia) 


a o BW=f,—f, calculado gráfica- 


13. BW = 
mente 
BW 
11. fi =f,— 2 
BW 
12. f: = f, + 2 


13. 1, e 1,, = 0,707 x I (a la f,) 


Existen varios factores en un circuito reso- 
nante serie que, cuando sufren cambios, hacen va- 
riar a su vez las propiedades arriba citadas. Estos 
factores variables son L, C, R, y la frecuencia apli- 
cada, y sus efectos sobre las propiedades indica- 
das anteriormente, se muestran en las Tablas 6-1 
y 6-2. En estas tablas se ha supuesto que las pro- 
piedades varían desde el punto de resonancia de 
cualquier circuito R.L.C. serie. 

Un examen de la tabla 6-2 muestra que la im- 
pedancia aumenta, la corriente total disminuye, 
la potencia activa y la-aparente disminuyen, el 
factor de potencia disminuye y Er disminuye, cuan- 
do el circuito R.L.C. no funciona en la frecuencia 
de resonancia. Aunque estas tablas no están des- 
tinadas a ser aprendidas de memoria, deben co- 
nocerse las razones de la variación de las propie- 
dades del circuito. 

Como ejemplo, si se observa en la tabla 6-1 la 
columna que muestra el efecto que tiene sobre 
las propiedades, la reducción de la inductancia del 
circuito en resonancia (L), se comprueba que la 
primera propiedad afectada es X,, la que dismi- 
nuye, pues X, es directamente proporcional a cual- 
quier cambio en f o en L. En esta columna, Xe 
permanece constante, mientras que Z aumenta, 
pues X, es ahora inferior a Xe, y Z se ha calcu- 
lado por la combinación trigonométrica de Xe — X, 
y Ren ángulo recto. De esta forma, aunque X, 
disminuye y Xc permanece igual, la impedancia 
del circuito R.L.C. en serie aumenta. En esta mis- 
ma columna se observa que una disminución en L 
produce un aumento en el ángulo de fase. Esto 
ocurre debido a que en la resonancia X, = Xe y 
no existe ángulo de fase; por lo tanto, cualquier 
disminución de X, presenta al circuito como ca- 
pacitivo y el ángulo de fase aumenta en el sentido 
en que está adelantado (—). 


6-6 APLICACIONES DEL CIRCUITO RESONANTE SERIE 

Las aplicaciones fundamentales de un circuito 
résonante serie pueden dividirse en dos clases: 
la primera es la conexión de la red de resonancia 
en serie para obtener el libre pasaje de su banda 
de frecuencias. La segunda es la conexión de un 
circuito resonante serie de modo que impida 
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que su banda de frecuencias pase a través de la 
carga. Estas dos aplicaciones se denominan filtros 
pasabanda y supresor de banda, respectivamente. 


Filtro pasabanda de resonancia serie 


Para poder comprender la conexión de un cir- 
cuito de resonancia serie como filtro pasaban- 
da, debe tenerse en cuenta la impedancia del cir- 
cuito. En la resonancia la impedancia es muy ba- 
ja, y sólo permite que las tensiones de C.A., de 
frecuencia comprendida en la banda del circuito, 
alimenten un flujo suficiente de corriente por el 
mismo. En consecuencia, cuando sólo se desea el 
paso de una sola banda de frecuencias a una car- 
ga o circuito, debe conectarse un filtro de reso- 
nancia en serie con la carga y la fuente. Esta co- 
nexión se muestra en la figura 6-10. En esta fi- 
gura se representa un generador de frecuencia va- 
riable, conectado en serie con una carga resistiva 
y un circuito resonante serie. Si la carga re- 
presentada aquí por un resistor, fuese un cir- 
cuito o mecanismo electromecánico que sólo fun- 
cionara sin danarse dentro de ciertas frecuencias, 
el circuito resonante serie deberá diseñarse úni- 
camente para dejar pasar las frecuencias que per- 
mitirían funcionar dicha carga sin peligro. Obsér- 
vese en la curva de corriente del circuito, que la 
carga recibe un valor de corriente próximo al má- 
ximo únicamente cuando la frecuencia aplicada 
está dentro de la banda del circuito resonante. Si 
la frecuencia de la fuente aumentara o disminu- 
yera, la red de resonancia serie presentaría una 
impedancia creciente a la fuente y reduciría la 
corriente del circuito a frecuencias muy altas o 
muy bajas. De esta forma, puede evitarse el daño 
a la carga por la aplicación correcta de un circuito 
resonante en serie o filtro pasabanda. 


El filtro supresor de banda 

El filtro supresor de banda trabaja en forma 
algo diferente al filtro pasabanda. La conexión 
pasabanda deja pasar únicamente una cierta ban- 
da de frecuencias por su control del flujo de co- 
rriente a la carga en todas las frecuencias aplica- 
das. La conexión del filtro pasabanda está en serie 
con la carga y la fuente de tensión. Cuando cierta 
banda de frecuencias es indeseable, deberá conec- 
tarse un circuito supresor de banda en paralelo 
con la carga, para controlar la tensión aplicada a 
la carga de frecuencia indeseable. 

En la figura 6-11 puede apreciarse un circuito 
resonante serie de supresión de banda. Dicho 
circuito está conectado en paralelo con la carga, 
de forma que cuando la salida de frecuencia de 
la fuente se halla comprendida dentro de la banda 
de la rama del circuito resonante, la mayor parte 
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de la corriente suministrada por la fuente pasa a 
través del filtro supresor de banda. Como este fil- 
tro está en paralelo con la carga y tiene una im- 
pedancia extremadamente baja en su banda de 
frecuencias, la corriente de línea a través de la 
carga será muy baja. Por lo tanto, debido al es- 
caso flujo de corriente, la carga no funciona en 
las frecuencias indeseables. Toda frecuencia apli- 
cada al circuito que no se halle comprendida den- 
tro de la banda del circuito resonante, se encon- 
trará con una alta impedancia en la rama de re- 
sonancia; por ello, la mayor parte de la corriente 
de línea fluirá entonces a través de la rama de la 
carga. De esta manera, la carga funciona de modo 
normal en todas las frecuencias que no sean in- 
deseables. 

El filtro pasabanda y el filtro supresor de ban- 
la, son dos de las más importantes aplicaciones del 
circuito resonante serie. Se ha visto ya cómo 
pueden conectarse estos circuitos para dejar pasar 
únicamente una cierta banda de frecuencias de- 
seadas, y eliminar a todas las demás; o si no supri- 
mir únicamente una cierta banda de frecuencias 
indeseables y dejar pasar todas las otras. Resulta 
así explicable el nombre de “circuito de sintonía” 
o “circuito sintonizado”, que se aplica a menudo 
al circuito R.L.C. serie. 


6-7 RESUMEN 


Se estableció que el circuito resonante serie 
es una red R.L.C. serie, que funciona a una fre- 
cuencia que anula las reactancias del inductor 
y del condensador, dejando la impedancia del cir- 
cuito como un bajo valor de resistencia pura. Co- 
mo el circuito resonante serie resulta ser para 
la fuente, en la frecuencia de resonancia, un valor 
bajo de resistencia; la corriente a través del cir- 
cuito es máxima y el ángulo de fase es cero grado. 
También se estableció que el ángulo de fase de 
cero grado tiene un coseno de uno y, en conse- 
cuencia, la potencia disipada aparentemente por 
el circuito es igual a la potencia activa o potencia 
realmente disipada. 

En todo circuito resonante, las reactancias capa- 
citiva e inductiva son iguales en la llamada fre- 
cuencia de resonancia (f,). La fórmula para cal- 
cular la frecuencia de resonancia de cualquier com- 
binación de L y C es: 


1 
f, = ——— (6-3) 
On VLC 
2ríL = ——— 6-2 
$ x 2rfC ( ) 


Cuando la frecuencia aplicada a un circuito re- 
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sonante serie se halla debajo del valor de reso- 
nancia, el circuito resulta capacitivo. Por lo tanto, 
la reactancia capacitiva total del circuito debe com- 
binarse trigonométricamente con la resistencia del 
mismo, para hallar así la impedancia aumentada 
del circuito. Si se aumenta la frecuencia aplicada 
sobre el punto de resonancia del circuito, la red 
se presenta como inductiva. De esta manera, arri- 
ba o debajo de la resonancia (f,), la impedancia 
de la red serie aumenta, y la corriente del cir- 
cuito disminuye. La impedancia creciente del cir- 
cuito y su corriente decreciente, arriba y debajo 
de la resonancia, están representadas gráficamen- 
te en las curvas de impedancia y corriente de las 
figuras 6-4 y 6-5, respectivamente. 


Se halló que la frecuencia de resonancia de un 
circuito resonante serie, es independiente de 
la resistencia del circuito; sin embargo, la forma 
de las curvas de corriente e impedancia es afecta- 
da por la magnitud de la resistencia en la red. 
Esto ocurre así debido a que la impedancia en re- 
sonancia es igual a la resistencia en el circuito. 
Un aumento en la resistencia produce una curva 
de corriente más baja y aplanada, y el circuito 
deja pasar un número mayor de frecuencias pró- 
ximas a la frecuencia de resonancia. La resisten- 
cia del circuito no sólo afecta las curvas de co- 
rriente e impedancia, sino que también el ancho 
de banda y la calidad del circuito. 


El Q de un circuito resonante serie es una 
indicación numérica de la calidad del circuito, de- 
terminada por la relación entre la reactancia in- 


X 
ductiva en resonancia y la resistencia Ch Co- 


mo el Q del circuito está en relación inversa a la 
resistencia, una curva de forma y pico agudos in- 
dica una red de alto Q y baja resistencia; mien- 
tras que una curva baja y aplanada indica una red 
de baja Q y alta resistencia. A medida que au- 
menta la calidad del circuito, se hace más estre- 
cha la banda de frecuencias que deja pasar. Con 
esta deducción, puede hallarse el ancho de banda 


de un circuito resonante en serie aplican¢> la re- 


lación de f, a Q = en lugar de usar el método 


gráfico de calcular 0,707 veces de la máxima co- 
rriente sobre la curva de corriente, para determi- 
nar luego los puntos f; y fz. 

Se halló que la ganancia de tensión existe siem- 
pre en un circuito resonante serie. En una red 
no resonante R.L.C. en serie, la ganancia de ten- 
sión se produce a través del capacitor o del in- 
ductor, lo que depende de si la frecuencia apli- 
cada está arriba o debajo de la frecuencia de re- 
sonancia del circuito. Sin embargo, en el circuito 
resonante serie existe ganancia de tensión tan- 
to a través de la inductancia como del capaci- 
tor, y, por lo tanto, puede utilizarse una caída de 
tensión o ambas. La forma en que se utiliza esta 
ganancia de tensión se estudia más adelante. 

El tema final tratado en este capítulo se refiere 
a las dos aplicaciones del circuito resonante se- 
rie. Una de ellas, sobre la conexión a una carga 
de la red resonante serie, de forma de dejar 
pasar únicamente su banda de frecuencias para 
hacer funcionar la carga. Este circuito se deno- 
mina filtro pasabanda. En la segunda aplicación, 
se conectó un circuito resonante serie, en pa- 
ralelo con una carga y en serie con una resisten- 
cia y la fuente de tensión. La conexión en para- 
lelo de la rama R.L.C. (figura 6-11), permite que 
por ella fluya la mayor parte de la corriente del 
circuito, y que se desvien de la carga las frecuen- 
cias indeseables que quedan en la banda del cir- 
cuito resonante. En resonancia, la corriente que 
fluye a través de la carga es de un valor bajo, y, 
en consecuencia, la tensión que se crea a través 
de ella también es baja. La mayor parte de la 
tensión de la fuente se presenta a través de la re- 
sistencia en serie, y, de esta forma, la carga no 
funciona con frecuencias indeseables. Esta cone- 
xión de la rama R.L.C. en paralelo se denomina 
filtro supresor de banda, puesto que la banda de 
frecuencias indeseables es desviada efectivamente 
de la carga. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cómo se comparan los valores de inductancia 
y capacidad en un circuito resonante serie? 

2. ¿Cómo se comparan los valores de reactancia 
inductiva y reactancia capacitiva de un cir- 
cuito resonante serie? 

3. ¿A qué es igual la impedancia de un circuito 


resonante serie en la frecuencia de reso- 
nancia? 

4. Enunciar la fórmula para hallar la frecuencia 
de resonancia. 

5, ¿Cómo se presenta el circuito R.L.C. serie 
en toda frecuencia inferior a la f,? 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


. ¿Cómo se presenta la red R.L.C. serie en 


toda frecuencia superior a f,? 


. ¿En qué punto de las curvas de reactancia de 


un inductor y un condensador se produce la 
resonancia? 


. ¿Cómo afecta la resistencia la forma de la 


curva de corriente del circuito resonante serie? 


. ¿Cómo afecta una resistencia creciente la fre- 


cuencia de resonancia de un circuito resonante 
serie? 

Si se aumenta desde la resonancia la induc- 
tancia de un circuito resonante serie ¿cómo 


se presenta el circuito para la fuente? Expli- 
carlo. 


Si la capacidad de un circuito resonante es 
aumentada desde resonancia ¿cómo se presen- 
ta el circuito a la fuente? Explicarlo. 


Si se disminuye la inductancia de un circuito 
resonante serie ¿será la frecuencia de re- 
sonancia del circuito más baja o más alta? 


Si se disminuye la capacidad de un circuito 
resonante serie ¿será la frecuencia de re- 
sonancia del circuito más baja o más alta? 


¿Qué efecto produce el aumento de la resis- 
tencia de un circuito resonante serie sobre 
la banda del circuito? 


¿Cuál es la relación entre el Q del circuito y 
la resistencia del circuito? 


¿Cómo se determina el ancho de banda del cir- 
cuito si se conocen los valores de las frecuen- 
cias fı y f., de un circuito resonante serie? 


Si se conocen los valores de las frecuencias f, 
y f. de un circuito resonante serie, ¿cómo 
se determina la frecuencia de resonancia del 
circuito? 

¿Cómo pueden calcularse la fı y fs, si se co- 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 
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nocen los valores del ancho de banda y la 
frecuencia de resonancia de un circuito reso- 
nante serie? 


¿Cuál es el Q de un circuito que tiene una 
frecuencia aplicada de 1000 c/s, una reactan- 
cia inductiva de 200 ohm, una reactancia ca- 
pacitiva de 20 ohm, y una resistencia de 8 ohm? 


¿Cuál es el ancho de banda de un circuito re- 
sonante serie que tiene una X, de 1000 ohm, 
una resistencia de 25 ohm, una Xe de 100 ohm, y 
una frecuencia de resonancia de 1800 ciclos? 


¿Qué es el filtro pasabanda y cómo está co- 
nectado al circuito? 

¿Qué propiedad eléctrica del circuito (E, I, o 
R) controla el filtro pasabanda? 

¿Qué es un filtro supresor de banda, cómo está 
conectado y qué propiedad controla? 


Resolver el siguiente problema de circuito re- 
sonante serie: 


Valor conocido Hallar 
L = 500 milihenry f, = BW = 
‚C =8 microfarad Q = fi = 
E aprenda = 20 volt Xu = fa = 


R = 20 ohm Xo = 


Resolver los siguientes problemas de un 
cuito resonante serie: 


cir- 


Valor conocido Hallar 
L=5 milihenry f, = f = 
C = 100 microfarad x, = P, = 
E apticada = 10 volt Xe = P = 
R = 2,8 ohm Z = P, = 

Ir = 0 = 
Q = E, = 

BW cm Eo sue 
fi = 


CAPITULO VII 


_ Circuitos Resonantes 
Paralelos 


AAA gdédédédidcdddddddddddsdddidaidddddidiasissssia, 


7-1 Introducción 


La propiedad de resonancia, estudiada en el capitulo anterior para una conexión en 
serie de inductancias y capacitancias, también existe en la conexión en paralelo. Sin em- 
bargo, en la consideración del circuito resonante paralelo el análisis revelará diferen- 
cias radicales en el conjunto de operación, como las que también existen, en cierto gra- 


do, entre las redes R.L.C. no resonantes, serie y paralelo. 
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7-2 RECONOCIMIENTO DE CIRCUITOS RESONANTES 
PARALELOS 


El principal examen a realizar es el que permite 
establecer el origen de la tensión aplicada al cir- 
cuito. Esto se establece fácilmente cuando el cir- 
cuito tiene una fuente de tensión determinada, 
conectada en serie o en paralelo, como en el caso 
de la figura 7-1. La parte A de esta figura repre- 
senta un circuito resonante en serie por el cual 
la corriente fluye en una sola trayectoria. En la 
parte B, se representa un circuito resonante en pa- 
ralelo en el que la corriente fluye en dos trayecto- 
rias. Cuando el circuito no posee una fuente de ten- 
sión determinada, como un generador, etc., se dice 
que la fuente de tensión es interna al circuito y se la 
considera conectada en serie. En consecuencia, se 
establece que un circuito en paralelo es una red 
en la que existe una fuente de tensión exterior al 
circuito resonante R.L.C. 

La figura 7-2 tiene dos ejemplos de tensiones 
desarrolladas dentro y fuera de una red R.L.C. Uno 
de los dos circuitos que muestra en su parte A, 
formado por un generador y L,, es un circuito in- 
ductivo simple, en serie. El segundo circuito, for- 
mado por L» y C,, es también un simple circuito 
L.C. en serie, aunque se presenta como conectado 
en paralelo. En este segundo circuito L. tiene una 
tensión de C.A. inducida en él por inducción mu- 
tua desde el primer circuito. En realidad, Lz es 
la fuente de tensión para el segundo circuito, y 
es evidente que sólo hay un pasaje para el flujo 
de corriente, y que los elementos Lz y C, están en 
serie. Puede considerarse prácticamente a Ls, co- 


FUENTE 
E 


FUENTE 
E 


Representación de circuitos resonantes 
serte y paralelo 


Figura 7-1. 
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mo a un generador con un capacitor conectado 
en serie. Obsérvese la ubicación de la señal de 
tensión de salida de esta red en serie, pues es pre- 
cisamente esta ubicación la que hace aparecer al 
circuito en paralelo en la mayoría de los esquemas. 

En la figura 7-2 B se representa la forma en 
que se arma un circuito resonante L.C. en para- 
lelo, utilizando los mismos elementos anteriores. 
También en esta figura existen dos circuitos: el 
primero es un circuito resonante en paralelo, for- 
mado por Cı, L, y la fuente de tensión, conectadas 
todas en paralelo; el segundo circuito consiste en 


FLUJO INDUCIENDO UNA 
TENSION EN L., POR * 
INDUCCIÓN MUTUA 


FUENTE E 


SALIDA 


lo ES UNA FUENTE DE TENSIÓN PARA EL CIRCUI. 
TO QUE CONTIENE t, Y C,. HAY UN SOLC 
CAMINO PARA El FLUJO DE,LA CORRIENTE, EN 


CONSECUENCIA ES UN CIRCUITO EN SERIE. (LA 
TENSIÓN SE ORIGINA DENTRO DEL CIRCUITO tC) 


LA FUENTE ESTÁ 
SITUADA FUERA DEL 


CAMINO L.C. 
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FUENTE E 


El AJUSTE DEL 
CIRCUITO ESTÁ 
EN EL PRIMARIO 


Figura 7-2. Circuitos resonantes serie y paralelo 


CIRCUITOS RESONANTES PARALELOS 


Lə y la carga del circuito en serie (L, representa 
la fuente de tensión originada por la tensión mu- 
tua inducida desde L,). Se observan claramente 
los dos pasajes de la corriente en el circuito pri- 
mario en paralelo: uno de ellos, desde la fuente 
a través de L,, y el otro, desde la fuente por Cy. 
Para reconocer un circuito resonante en paralelo, 
se comprueba si la fuente de tensión es externa al 
pasaje de.la corriente a través del inductor y del 
capacitor. 

Una vez aprendida la forma de distinguir un 
circuito L.C. en paralelo de una red en serie, se 


tratará el análisis del circuito resonante en pa- 
ralelo. 


7-3 ANÁLISIS DE CIRCUITOS RESONANTES 
O SINTONIZADOS EN PARALELO 


El circuito resonante o sintonizado en paralelo 
también se denomina, a menudo, circuito tanque 
puesto que puede almacenar energía. A fin de ana- 
lizar la forma en que el circuito resonante en pa- 
ralelo almacena' la energía, y observar cómo se di- 
ferencian las propiedades de este circuito de las 
de la red en serie, se tratará a continuación sobre 
un circuito ideal de resonancia en paralelo. Un 
circuito ideal es un circuito teórico, en el que para 
simplificar la descripción no se tienen en cuenta 
ciertas propiedades indeseables. En este caso, las 
propiedades que provisoriamente no se toman en 
cuenta son: la resistencia de los arrollamientos 
de la bobina de la rama inductiva, y la resistencia 
de pérdida de la rama capacitiva. De esta for- 
ma, cada rama puede considerarse puramente in- 
ductiva o puramente capacitiva, según el elemen- 
to que contenga, suponiéndose también que existe 
un desfasaje de 90 grados entre la tensión aplicada 
y la corriente de la rama. En un último análisis 
de un circuito resonante paralelo práctico, aparece 
claramente que el flujo de corriente de cada rama 
está determinado por la tensión aplicada y las im- 
pedancias de la rama, y que no existe el desfasaje 
de 90 grados entre cada rama. El circuito ideal en 
el que no se toma en cuenta la resistencia de le 
rama, se utiliza para analizar el circuito con res- 
pecto a la corriente. 

En la figura 7-3 se muestra la comparación en- 
tre un circuito ideal y un circuito práctico re- 
sonante en paralelo. En el primer circuito, par- 
te B de la figura, la corriente de la rama está de- 
terminada por la tensión aplicada y la reactancia 
de cada rama. En consecuencia, siendo ambas reac- 
tancias iguales en la resonancia, las corrientes de 
las ramas también serán iguales y estarán desfa- 
sadas 180 grados. Esto se representa en el diagrama 
vectorial de la figura 7-4, En esta figura el circuito 
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I, DE tA RAMA 
INDUCTIVA 


Ro = RESISTENCIA DE R, = RESISTENCIA DE 
LA RAMA CAPACITIVA LA RAMA INDUCTIVA 


CIRCUITO PRÁCTICO RESONANTE 
EN PARALELO 


CIRCUITO RESONANTE TEÓRICO 
O IDEAL, EN PARALELO 


FUENTE E 


Figura 7-3. Circuitos resonantes prácticos e ideales, 
en paralelo 


considerado está conectado en paralelo, y, por ello, 
la tensión aplicada se representa a lo largo del eje 
horizontal de referencia. Como la rama capaci- 
tiva se considera ideal, la corriente que por ella 
fluye está adelantada a la tensión aplicada en 90 
grados. De la misma manera, como la rama in- 
ductiva se considera ideal, la corriente que fluye 
por ella está atrasada exactamente 90 grados res- 
pecto a la tensión aplicada. En la frecuencia de 
resonancia, que se expresa mediante la fórmula 


E 
APLICADA 


Figura 7-4. Vectores de corriente de un circuito 
resonante paralelo ideal a la frecuencia de 
resonancia 
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iguales, (X, = Xc), como sucede en un circuito 
resonante en serie. Sin embargo, las que más bien 
son iguales, y están desfasadas 180 grados son las 
corrientes de las ramas, antes que las caídas de 
tensión de las partes componentes como sucede 
en el circuito resonante en serie. En resonan- 
cia la corriente total, que es la suma vectorial de 
las corrientes opuestas e iguales de las ramas, es 
cero. De esta manera, el circuito resulta para la 
fuente un circuito abierto. Lo opuesto ocurre en 
el circuito resonante serie, que cuando funcio- 
na a su frecuencia de resonancia resulta ser para 
la fuente un corto circuito de impedancia mínima. 
Con los elementos anteriores se puede represen- 
tar un sistema de curvas llamadas curvas de reso- 
nancia, como medio auxiliar para el análisis del 
circuito resonante paralelo. 
Curvas de resonancia de un circuito resonante paralelo 
Las curvas de resonancia que se utilizan para ana- 
lizar un circuito resonante paralelo, están cons- 


Curvas de reactancia de un circuito L.C. paralelo 


tituidas por curvas de reactancia, curva de impe- 
dancia, y curva de corriente que representa a lnea 
Se obtienen primeramente las curvas de reactan- 
cia y, a continuación, se emplean estas curvas para 
construir las curvas de impedancia y corriente del 
circuito, las que muestran la manera en que varía 
la impedancia y la corriente del circuito arriba y 
debajo de la frecuencia de resonancia. 


Curvas de reactancia del circuito resonante 
paralelo 


Al construir las curvas de reactancia de un cir- 
cuito resonante paralelo, se debe recordar que 
un circuito L.C. paralelo se presenta como in- 
ductivo o capacitivo, según la rama por la que flu- 
ye la corriente de mayor intensidad. Debe recor- 
darse también que el flujo de coriente que corres- 
ponde a un elemento varía en relación inversa al 
valor de la reactancia de este último, y que la 
reactancia capacitiva disminuye y la reactancia 
inductiva aumenta a medida que aumenta la fre- 
cuencia. Los valores de reactancia de un circuito 
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L.C. paralelo, pueden representarse en función 
de la frecuencia aplicada a los elementos, para ob- 
tener así las curvas de reactancia. Esto es lo que 
se ha hecho en la figura 7-5 (se puede comprobar 
que este dibujo es similar al de la figura 6-2). Al 
observar la figura, se verá que en el punto de 
intersección entre las curvas de la reactancia ca- 
pacitiva decreciente y la reactancia inductiva en 
aumento, Xe y X, son iguales, y, por definición, 
existe entonces la condición de resonancia. 


Curva I unea del circuito resonante paralelo 


En la frecuencia de resonancia, f, en la gráfica, 
la corriente de la rama inductiva es igual y opuesta 
a la corriente de la rama capacitiva, e Ijinea es igual 
a cero. Si se tiene en cuenta este hecho, puede 
representarse una curva que indique I ¡nea del circui- 
to resonante paralelo ideal. En la figura 7-6 
se muestra una curva típica de esta clase, donde 
se representa la corriente del circuito (Inea) en fun- 
ción de la frecuencia aplicada. Nótese que linea 
disminuye a cero en el punto correspondiente a 
la frecuencia de resonancia. Se observa también 
en la curva que debajo de la frecuencia de resonan- 
cia fluye una corriente de I ¡nende alto valor. Esto 
se debe a la baja reactancia inductiva de la red 
en paralelo por debajo de la f,, lo que permite fluir 
una corriente elevada por la rama inductiva 
del circuito. Arriba del punto de resonancia 
de la curva, linea vuelve a aumentar a un alto 
valor. Esto se produce a causa de que el valor de- 
creciente de la reactancia capacitiva de esta rama, 
permite fluir una corriente de línea de alto valor. 


DEBAJO DE 


ENCIMA DE f, 


PE TEN, lanea ES ALTA 
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A LA BAJA X, 


BAJA Xo 
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f: ILimea ES CERO 
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Figura 7-6, Curva de corriente (lines), de un circuito 


resonante paralelo ideal 


A esta altura se puede observar que la curva de 
la corriente del circuito resonante paralelo se pa- 
rece estrechamente a la curva de impedancia de 
una red resonante serie. En un circuito resonan- 
te serie, en resonancia la impedancia es baja y 
el flujo de corriente es alto, y, a la inversa, el 
circuito resonante paralelo tiene en resonancia 
una impedancia alta y consume una corriente de 
línea minima o baja. 


Curva de impedancia del circuito resonante 
paralelo 


En base a la curva de corriente representada en 
la figura 7-6, y teniendo en cuenta que la co- 
rriente Ina es cero en la frecuencia de resonancia, 
se puede construir una curva para representar la 
impedancia de una red en paralelo. Mediante la 
aplicación de la fórmula de la ley de Ohm para 
circuitos en paralelo, se halla que Tinea es igual a 
la relación entre Espria y Z del circuito. Como “mea 
y Z son inversamente proporcionales, resulta una 
curva de impedancia del circuito como la indicada 
en la figura 7-7. En esta figura, la impedancia del 
circuito tiene un valor pequeño tanto arriba como 
abajo de la frecuencia de resonancia. Ello se 
debe a que el circuito ideal L.C. en paralelo se pre- 
senta induct..o abajo de resonancia, y capaciti- 
vo arriba de resonancia, y en estos casos no se 
anulan las corrientes de las ramas. Debajo de la 
frecuencia de resonancia, una combinación en pa- 
ralelo entre una reactancia inductiva baja y una 
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Figura 7-7. Curva de impedancia de un circuito 
resonante paralelo ideal 
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reactancia capacitiva alta, resulta en un valor to- 
tal de impedancia mayor que el bajo valor de la 
rama X,, debido a la anulacion parcial de las co- 
rrientes. También esto resulta cierto arriba de la 
frecuencia de resonancia, donde el valor de la reac- 
tancia capacitiva es bajo y el de Ja reactancia in- 
ductiva es alto. 

Debe observarse que en la frecuencia de reso- 
nancia, la impedancia del circuito es infinita y el 
circuito se presenta como un circuito abierto pues 
no consume corriente de linea. Esto se expresa 
mediante la ley de Ohm: 


E 
Z = 
lnea 
100 
0 
Z E 


Hasta esta altura del estudio de un circuito re- 
sonante paralelo, se han analizado factores ta- 
les como la corriente de línea, la impedancia del 
circuito y la reactancia. Se comprobó que en re- 
sonancia, la reactancia inductiva de un circuito 
ideal resonante paralelo es igual a la reactancia 
capacitiva. Se estableció también que Inca del cir- 
cuito en la resonancia es mínima, mientras que la 
impedancia del circuito es máxima. Un factor que 
debe estudiarse también, relacionado únicamente 
con el circuito en paralelo, es la corriente de circu- 
lación, llamada, a menudo, corriente del circuito 
tanque, y que se abrevia como Iar:. 


7-4 CORRIENTE DE CIRCULACIÓN EN UN CIRCUITO 
IDEAL RESONANTE PARALELO 


Cuando un circuito resonante paralelo de tipo 
ideal se halla en resonancia, el flujo de corriente 
de línea es cero. Sin embargo, de acuerdo con la 
ley de Ohm, se comprobó que los vectores de las 
corrientes de las ramas capacitiva e inductiva son 
los que se representan en la figura 7-4. Resulta evi- 
dente que, aunque el circuito no consume corriente 
de linea, fluye una corriente en las ramas conecta- 
das en paralelo. Este flujo de corriente está re- 
presentado en la figura 7-8 por las flechas y los 
vectores de corriente de las ramas. Un examen de 
la figura muestra que el flujo de corriente en la 
rama capacitiva, está desfasado 180 grados respec- 
to al flujo de la corriente en la rama inductiva, y 
los vectores indican el hecho de que las corrientes 
tienen igual amplitud. Las flechas muestran que 
la corriente del capacitor fluye en una dirección, 
mientras que la corriente del inductor fluye en di- 
rección opuesta; por esta causa, se considera que el 
capacitor se carga mientras el inductor se des- 
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Figura 7-8. Vectores y dirección del flujo de la 
corriente de circulación 


carga. Cuando cambia la polaridad de la tensión 
aplicada de C.A., se invierte también el sentido 
del flujo de la corriente en las ramas reactivas, y 
se considera entonces que el inductor se carga en 
un sentido, mientras que el capacitor se descar- 
ga en sentido opuesto. En cualquier punto a lo 
largo de la sinusoide de tensión aplicada de C.A., 
la corriente en el inductor y en el capacitor son 
exactamente iguales y opuestas, de manera que no 
hay consumo de corriente de la fuente. En la fi- 
gura 7-9 se pueden ver las curvas de las corrientes 
de las ramas y de la tensión aplicada. 

Dentro del propio circuito paralelo, la corrien- 
te que fluye en sentidos opuestos por las ramas se 
parece en mucho a la que fluye por un circuito re- 
sonante serie. En el circuito resonante para- 
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CORRIENTE DE LA RAMA CAPACITIVA 
(90° ADELANTADA DE E) 


LA CORRIENTE POR LA RAMA INDUCTIVA 
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Figura 7-9. Relación con respecto a la tensión aplicada 
de la corriente en las ramas inductiva y capacitiva 
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lelo, la corriente fluye primero en una dirección, 
y luego en otra. Este flujo de corriente es alimen- 
tado por la carga y descarga repetida del capa- 
citor, que ocurre al mismo tiempo en que desapa- 
rece o se crea, respectivamente, el campo magnético 
del inductor. Como se está considerando un circui- 
to ideal, podría desconectarse la tensión aplicada 
al circuito resonante paralelo y la corriente de cir- 
culación continuaría aún fluyendo por la red. Si 
se considera que en el circuito no existen pérdidas, 
la corriente de circulación seguirá fluyendo en el 
circuito tanque paralelo por un tiempo indefinido. 
La acción del circuito tanque paralelo que hace 
continuar el flujo de una corriente, aun después de 
desconectada la tensión aplicada, es similar a la 
acción del péndulo que oscila continuamente de 
un lado a otro, y se denomina oscilación. En rea- 
lidad, la energía del circuito se transfiere desde 
el inductor, cuando desaparece el campo magnético, 
al capacitor, y a continuación, fluye desde el capa- 
citor, cuando éste se descarga, al inductor. 


Cuando un circuito resonante paralelo funcio- 
na arriba o debajo de la frecuencia de resonancia, 
el circuito consumirá corriente de línea. Este flujo 
de corriente de línea se debe a un desequilibrio en 
los valores de la reactancia inductiva y capacitiva, 
y a la consiguiente desigualdad en la corriente de 
cada rama. El valor real de corriente de línea que 
consume el circuito que no está en resonancia, 
resulta ser exactamente igual a la diferencia de las 
corrientes de las ramas. 


Se hará un análisis de circuito para examinar 
más ampliamente las condiciones que se presentan 
en resonancia, para un circuito ideal L.C. pa- 
ralelo. 


Análisis de circuito resonante paralelo ideal 


Se supone como ejemplo de análisis de circuito 
resonante paralelo ideal, que se tiene un circui- 
to cuyos valores de L y C son de 8 milihenry 
20 picofarad (micro-microfarad). Como se trata de 
un sistema ideal no se toma en cuenta la resisten- 
cia del circuito. Se supone también que el circuito 


tiene una tensión aplicada de 100 volt a una fre- 


cuencia variable. 

El primer factor que debe determinarse en este 
circuito, es la frecuencia en la que el circuito está 
en resonancia. 


1 
ug 2m LC 
1 
6,2878 X 10—* X 20 X 10-12. 
f, = 398.000 ciclos por segundo (7-1) 


El siguiente paso en el análisis del circuito es la 
determinación de la corriente de las ramas. Como 
la corriente de cada rama en paralelo depende de 
la reactancia de la rama, y las reactancias de las 
ramas son iguales en la resonancia, deberán ha- 
llarse primero las reactancias. Cada reactancia 
se halla sustituyendo la frecuencia de resonancia 


e 


í © Soe 
Rovers 
: 


Equipo requerido para observar y medir conjuntamente las corrientes de linea y 
de ramas que existen cuando un circuito resonante paralelo esta operando alrededor 
de su punto de resonancia 
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calculada anteriormente en la formula de la reac- 
tancia, que para X, es: 

X, = 2nfL = 6,28 X 398.000 X 8 x 10—1 

X, = Xc = 20.000 ohm 
Una vez calculados los valores de la reactancia de 


cada rama, pueden obtenerse los valores de las co- 
rrientes de las ramas: 


E E 
I= o 
AED A 
100 
20.000 


I = 0,005 ampere 


Por lo tanto, en el circuito tanque circula una co- 
rriente de 5 miliampere. El consumo de corriente 
de linea es cero, puesto que el circuito resonante 
paralelo presenta una impedancia infinita al flujo 
de corriente de linea. 

Si la frecuencia aplicada al circuito ideal dis- 
minuyera del punto de resonancia, cambiarían mu- 
chas de las propiedades del circuito. Se supone que 
la frecuencia aplicada se reduce a 175.000 c/s. Como 
se sabe que la frecuencia de resonancia del circui- 
to es de 398.000 c/s, resultará que a 175.000 c/s el 
circuito L.C. en paralelo se presenta como inducti- 
vo. Para hallar X, debajo del punto de resonancia, 
se tiene: 


XL == 27fL 
= 6,28 X 175 Xx 10% X 8 x 103 
X, = 8800 ohm 
y para hallar Xc debajo de la resonancia: 
1 
X: = ——_—— 
2rÍC 


1 
6,28 X 175 X 10% X 20 x 10—!? 
Xc = 45.500 ohm 


Con una X, de 8800 ohm cn paralelo con una Xo de 
45.500 ohm, el circuito se presenta inductivo pues 
el flujo de corriente a través del inductor es ma- 
yor que el flujo de corriente a través del conden- 
sador. Los valores de la corriente de cada rama 
se hallan como sigue: 
Ccrriente de la rama capacitiva: 
E, 
Cc 
100 
45.500 
Ic = 0,0022 ampere, ó 2,2 miliampere 


i 
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Corriente de la rama inductiva. 
EA 


100 
8.800 
IL, = 0,0114 ampere, 6 11,4 miliampere 


El paso siguiente en el análisis del circuito L.C. 
paralelo que funciona debajo de la frecuencia 
de resonancia, es el cálculo de Iines Por el cálculo 
anterior se ha deducido que el circuito se presenta 
inductivo, es decir, que fluye más corriente por la 
rama inductiva que por la rama capacitiva. Como 
en un circuito ideal L.C. paralelo la corriente de 
línea es equivalente a la diferencia entre las co- 
rrientes de ambas ramas reactivas, la corriente de 
línea será: 

Trine = IL ar Ic 
= 0,0114 — 0,0022 
I sine = 0,00920 ampere ó 9,2 miliampere 


El valor de la corriente de circulación en el circui- 
to tanque, oriignada por la carga y descarga del ca- 
pacitor y del inductor, es igual al valor de la co- 
rriente que fluye a través de la rama que tiene el 
mayor valor de reactancia. Por lo tanto, en este 
circuito, I ¡nenes igual a la corriente capacitiva de 
2,2 miliampere. 


Análisis de circuito resonante paralelo práctico 


En el estudio y análisis anterior de un circuito 
resonante paralelo ideal, no se consideraron fac- 
tores tales como el “Q” y la banda del circuito. Ello 
se debe a que el Q depende de la resistencia del 
circuito, y como el circuito ideal no tiene resisten- 
cia, su “Q” resulfa infinito. Tampoco se ha consi- 
derado el ancho de banda, puesto que éste, a su vez, 
depende del “Q” del circuito. En cambio, en el caso 
del circuito práctico resonante paralelo, debe con- 
siderarse la resistencia. 

En la mayoría de los casos, la resistencia de un 
circuito L.C. en paralelo se halla en la rama induc- 
tiva. El mayor valor de la resistencia en esta rama 
es debido a la longitud del alambre de las bobinas. 
En la rama capacitiva sólo existe la resistencia 
de pérdidas que une al capacitor con el circuito. 
En la práctica de laboratorio en busca de un ele- 
mento reactivo ideal, se han obtenido desfasajes 
para el elemento capacitivo, algo mayores de 89 
grados, En cambio, los máximos desfasajes logra- 
dos para un inductor práctico son mucho menores, 
a causa de su propia construcción. Como la resis- 
tencia de la rama inductiva de un circuito L.C 
paralelo, es generalmente mayor que la resistencia 
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Figura 7-10. Vectores para el andlisis de un circuito 
resonante paralelo practico 


de la rama capacitiva, los vectores de las impe- 
dancias de las ramas se representan en forma si- 
milar a los de la figura 7-10. 

Se puede comprobar también, que aunque las 
corrientes a través del capacitor puro y del in- 
ductor puro sean iguales y opuestas, las corrientes 
de las ramas reactivas de un circuito practico no 
son iguales y, por lo tanto, no se anulan. Debido a 
esto, el analisis del circuito resonante practico in- 
cluye la resolución de los vectores de corriente para 
calcular Iinea- 


Se hace a continuación el análisis de un circui- 
to resonante paralelo práctico, que tiene una 
tensión aplicada de 100 volt, una inductancia de 
3 microhenry, una resistencia inductiva de 200 ohm, 
una capacidad de 5 picofarad (micro-microfarad), 
y una resistencia de la rama capacitiva de 100 ohm. 
Se comienza por hallar la frecuencia de resonancia: 


1 
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ANGULO DE FASE = 79° 
IMPEDANCIA = 1018,7 OHM 


T REFERENCIA 


A. RAMA INDUCTIVA EN SERIE 


I REFERENCIA 


ÁNGULO DE FASE 
IMPEDANCIA = 1005, 5 OHM 


RAMA CAPACITIVA EN SERIE 


Figura 7-11. Vectores para la determinación de las 
impedancias de las ramas capacitiva e inductiva de 
un circuito resonante paralelo 


1 


— -6,28\/5 X 10-8 x 5 X 10—12 
f, = 31.800.000 ciclos por segundo 
Expresado este número en megaciclos, se tiene una 


frecuencia de resonancia de 31,8 megaciclos para el 
circuito. 


El siguiente paso en el análisis del circuito es 


hallar las reactancias iguales, empleando la fórmu- 
la más simple: 


X, = 2rfL F 
= 6,28 X 31,8 X 106 X 5 x 10-6 
= 31,40 x 31,80 

X, = 1000 ohm 


En consecuencia, X, y Xe del circuito, tienen en la 
resonancia valores iguales de 1000 ohm. Como las 
ramas reactivas contienen una reactancia y una re- 
sistencia conectadas en serie, deberá calcularse por 
trigonometría la impedancia de cada rama parə 
hallar el ángulo de fase y el valor de la corriente 
de la rama. 

La impedancia de la rama inductiva, que contiene 
una resistencia de 200 ohm y una reactancia de 
1000 ohm, se obtiene por la representación vectorial 
de dichos valores, como se ve en la figura 7-11 A, 
y por su combinación trigonométrica. 


La tangente del ángulo de fase de la rama induc- 
tiva se halla con la fórmula: 
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L 


tg 0 = 
E R. 


1000 
200 
tg 6 = 5.0000 
La tabla de funciones trigonométricas del Apéndice 
A indica los siguientes valores para la tangente ob- 
tenida: 
6 = 78,7 grados 
sen 6 = 0,9806 
cos 6 = 0,1959 


y despejando el vector de impedancia de la rama 
inductiva: 


x 
sen 6 = L 
1 
0,9806 — 900 
Z = 1020 ohm 


con la tensión aplicada adélantada a la corriente 
de la rama en 78,7 grados. 


La impedancia de la rama capacitiva, que contie- 
ne una resistencia de 100 ohm y una reactancia ca- 
pacitiva de 1000 ohm, se calcula construyendo los 
vectores que representan dichos valores conectados 
en serie, según se ve en la figura 7-11 B, y combi- 
nándolos luego trigonométricamente. La tangente 
del ángulo de fase de la rama capacitiva es: 


tg 0 = 
C 
1000 
~~ 100 
tg @=10 


La tabla de funciones trigonométricas del Apéndi- 
ce A indica los siguientes valores para la tangen- 
te 10: 
6 = 84,3 grados 
sen 0 = 0,9951 
cos Y = 0,0993 


y despejando la impedancia de la rama capacitiva: 


Cc 


sen 0 = 
0,9951 = 1009 
Z = 1005 ohm 


con la corriente de la rama adelantada a la tensión 
aplicada en 84,3 grados. 
El paso siguiente es el cálculo de los valores de la 


FUNDAMENTOS Y ANALISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


—— I, = 0.0995 AMPERE 


Oc = 84,3 GRADOS 


E APLICADA 


REFERENCIA 
GRADOS 


= 0.0981 AMPERE 


COMPONENTE VERTICAL DE 1A 
CORRIENTE EN LA RAMA 
CAPACITIVA 

COMPONENTE HORIZONTAL DE 
LA CORRIENTE EN LA RAMA 
CAPACITIVA 


ELPLICADA 


REFERENCIA 
COMPONENTE HORIZONTAL DE 


LA CORRIENTE EN LA RAMA 
INDUCTIVA 
= COMPONENTE VERTICAL DE LA 


CORRIENTE EN LA RAMA 
INDUCTIVA 


Figura 7-12. Composición vectorial de corrientes para 
la determinación de linen 


corriente de cada rama. La corriente de la rama 
inductiva es: 


E, 
IL = Z 

100 

1020 

I, = 0,0981 

La corriente de la rama capacitiva es: 

E, 
lo = z 

100 

1005 


Ic = 0,0995 ampere 


Mediante Ja trigonometría puede calcularse aho- 
ra la corriente de la fuente que consume el circui- 
to resonante paralelo. Como se conocen el án- 
gulo de fase y el valor de la corriente de cada 
rama, y se deben tratar ahora como en un circuito 
en paralelo, los vectores de las corrientes de las 
ramas se representan en la forma de la figura 
7-12 A, tomando como eje de referencia a la tensión 
aplicada. Estos vectores de corriente deben des- 
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componerse en sus vectores componentes, para ob- 
tener asi la combinacion trigonométrica cuyo re- 
sultado final es el valor de la corriente de linea. En 
la parte B de la figura se muestra cómo se des- 
compone cada vector en sus componentes horizon- 
tal y vertical. Para hallar los valores de cada una 
de estas componentes, los vectores de corriente de 
las ramas capacitiva e inductiva se‘tratan de la 
forma siguiente: 


Para hallar la componente vertical de Io 
Vc (componente vertical capacitiva) 


sen 05 = 
c To 
0,9951 = NOS 
0,0995 
Ve = 0,09902 


Para hallar la componente horizontal de Ic: 


He (componente horizontal capacitiva) 
OS És 


Ic 
Hec 
0,0993 = —— 
0,0995 
He = 0,00988 


Para hallar la componente vertical de IL: 
Vi (componente vertical inductiva) 


sen 6, = 1. 
0,9806 = e 
0,0981 
V, = 0,09616 


Para hallar la componente horizontal de Iz: 


H, (componente horizontal inductiva) 
cos br = — 


I 
0,1959 =—PL__ 
: 0,0981 
H, =0,0191 


Conocidos ahora los valores de las componentes 
horizontal y vertical, pueden combinarse algebrai- 
camente para obtener dos componentes vectoria- 
les con las que se determina luego la corriente total 
del circuito. i 

Se combinan primero las componentes horizonta- 
les en fase, para obtener la componente resultante 
horizontal (Har): 


Ha = HL + He 
= 0,0191 + 0,00988 
Ha = 0,0290 


A continuación, se combinan las componentes ver- 
ticales desfasadas 180 grados, para obtener la com- 
ponente vertical resultante (Vr): 
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Va Vo — Vi 
0,09902 — 0,09616 
Vr = 0,00286 


En la figura 7-13 se representan las componen- 
tes resultantes vertical y horizontal. Dichas com- 
ponentes pueden combinarse ahora trigonométri- 
camente para hallar asi, Inen y el ángulo de fase 
del circuito en la frecuencia de resonancia. 


Componente vertical resultante 


didas Componente horizontal resultante 
0,00286 
0,0290 
tg 6 = 0,0987 


En la tabla de funciones trigonométricas del Apén- 
dice A, se indican los siguientes valores para la 
tangente de 0,0987: 


6 =5,6 grados 
sen 6 = 0,0976 
cos 0 = 0,9952 


y aplicando la función de seno o coseno, se obtie- 
ne el valor de I 


Componente resultante vertical 
sen Ó = A a 
línea 


0,00286 


linea 


I inea = 0,0293 ampere 


0,0976 = 


En consecuencia, la red resonante paralelo con- 
sume 29,3 miliampere de la fuente en la frecuencia 
de resonancia. Consume este valor de corriente du- 
bido a la resistencia de las ramas reactivas, aun- 
que las propias reactancias sean iguales. Debe ob- 
servarse especialmente que, aunque sólo se consu- 
men 29,3 miliampere de corriente de la fuente, en 
cada rama del circuito tanque fluye una corriente 
de cerca de 100 miliampere. De esta manera, el 


NUEVA 
COMPONENTE 
VERTICAL 


0.00286 


E aPLicapa | 


if REFERENCIA : 


NUEVA COMPONENTE 


ÁNGULO DE FASE = 
5 GRADOS HORIZONTAL 


unen = 0,0293 AMPERE 0.0290 


Figura 7-13. Vectores que representan la combinación 
de componentes verticales y horizontales de las corrientes 
de las ramas capacitiva e inductiva 
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circuito resonante en paralelo obtiene una ganan- 
cia de corriente en sus elementos reactivos. 

El angulo de fase del circuito practico en para- 
lelo analizado en la resonancia es de 5,6 grados, v 
para la mayoria de las aplicaciones practicas esta 
diferencia de fase tan pequena no se tiene en cuen- 
ta. La corriente de línea que consume el circuito, 
puede utilizarse para determinar la impedancia 
que presenta el mismo a la fuente, o sea: 


Z= En 
lnea 
100 
0,0293 
Z = 3410 ohm 


Este valor de impedancia existe aunque haya resis- 
tencias de C.C. de sólo 100 ohm y 200 ohm, que co- 
rresponden, respectivamente, a las ramas capaciti- 
va e inductiva conectadas en paralelo. 


7-5 EL FACTOR “Q” EN CIRCUITOS RESONANTES 
PARALELOS 


Una vez analizado el circuito resonante parale- 
lo práctico, pueden considerarse factores tales del 
circuito como el “Q”, y el ancho de banda. Debe 
recordarse que el Q de un circuito resonante en 
serie está determinado por la relación entre la 
reactancia inductiva y la resistencia total del cir- 
cuito. Sin embargo, en el circuito paralelo prác- 
tico, el factor Q es determinado por la relación 
entre la corriente del circuito tanque (lore) y la 
corriente de línea. Esto es debido a que las corrien- 
tes incluyen los efectos de la resistencia en ambas 
ramas, capacitiva e inductiva. En el cálculo de la 
corriente de circulación o corriente del circuito tan- 
que resonante en paralelo, se establece la siguiente 
suposición: la corriente de circulación es equivalen- 
te al flujo de corriente por la rama capacitiva de la 
red. Se hace esta suposición debido a que la resis- 
tencia de C.C..de la rama capacitiva del circuito, 
es siempre menor que la de la rama inductiva; por 
lo tanto, el valor de la corriente de línea consumida 
es utilizado entonces únicamente para vencer la 
mayor resistencia de la rama inductiva del circuito. 

El Q del circuito de la figura 7-10, que tiene en 
resonancia una corriente de linea de 29,3 miliam- 
pere y una corriente de la rama capacitiva de 99,5 
miliampere, se halla de la siguiente forma: 


J eire 


(7-2) 
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Cuando se conocen el Q y la corriente de circulación 
del circuito tanque se transponen los términos de 
la fórmula para calcular la corriente de línea; o 
también para calcular la corriente de circulación 
cuando los valores conocidos son el Q y la corrien- 
te de línea. Como simplificación de la fórmula del 
Q escrita anteriormente, y debido a que la corrien- 
te de circulación es igual a la corriente de la rama 
capacitiva, cuya resistencia no se toma en cuenta, 
la corriente de circulación podrá representarse por 
la relación entre la tensión aplicada y la reactan- 
cia capacitiva. Del mismo modo, el valor de la 
corriente de línea de la fórmula puede reemplazar- 
se por la relación de la tensión aplicada y la imve- 
dancia total del circuito. La fórmula se escrikira 
entonces: 


Ea 
Xe 
E, 
Z 
e invirtiendo y multiplicando el denominador de 


la fracción por el numerador, se obtendrá la rela- 
ción siguiente: 


Q Z 
-5 
Escrita de esta manera, pueden transponerse los 
términos para hallar la impedancia del circuito en 
resonancia, cuando se conoce el Q y cualquiera 
de las reactancias, capacitiva o inductiva, ya que 
son iguales en la resonancia. De igual manera, pue- 
de hallarse el valor de la reactancia capacitiva del 
circuito si se conocen los valores del Q y de la im- 
pedancia del circuito. 
La fórmula (7-3) puede simplificarse escribien- 
do Z como sigue: 


Q = 


(7-3) 


Di a (7-4) 


El numerador de esta ecuación es aproximadamente 
igual al producto de X, por Xe, siendo despreciable 
el error introducido por no tener en cuenta las re- 
sistencias. El denominador es exactamente la suma 
de las impedancias de cada rama conectada en 
serie. Es decir, es la impedancia de un circuito 
serie que contiene Ri, Re, Xi y Xe. Este intere- 
sante resultado se relaciona al hecho de que el cir- 
cuito tanque se comporta como un circuito reso- 
nante serie respecto a la corriente de circula- 
ción, Iar. En consecuencia, con un margen pe- 
queño de error, la ecuación (7-4) puede escribirse 
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como: 
E 5 ne 
V (Re + Ri)? + (Xe — Xi)? 
Z po XcX,, 
V R? + (Ke — X1)? 
donde: 
R FoF Re + R, 
y como en la resonancia, Xe es igual a X,, 
z že 
VR? 
pr E (7-5) 
La ecuación (7-3) puede escribirse ahora: 
XiXe 
R 
Q= X. 
7 XXe 1 
= R Xe 
XL 
ao 7-6 
a (7-6) 


En consecuencia, el Q de un circuito resonante 
paralelo puede calcularse exactamente de la misma 
forma que el Q de un circuito resonante serie. 
El primer punto que debe destacarse en esta deri- 
vación. es que el circuito tanque resonante para- 
lelo se presenta como un circuito resonante se- 
rie para la corriente de circulación. También puede 
hallarse el Q del circuito de la relación entre la 
reactancia capacitiva y la resistencia, puesto que 
en resonancia, las reactancias capacitiva e induc- 
tiva son iguales. 


7-6 EL ANCHO DE BANDA EN CIRCUITOS RESONANTES 
PARALELOS 


Puede considerarse ahora el ancho de banda del 
circuito resonante paralelo, pues ya se sabe que 
su factor Q puede hallarse por dos métodos, y que 
dicho circuito presenta una alta o máxima impe- 
dancia a las frecuencias en el punto de resonancia 
o próximas al mismo. 

Según se estableciera, el ancho de banda de un 
circuito resonante serie contiene todas las frecuen- 
cias que hacen fluir un 0,707 o más, de la máxima 
corriente del circuito resonante serie. De esta 
manera, el circuito resonante serie, según como 
se haya conectado respecto a la carga, se utiliza 
para dejar pasar una banda de frecuencias a la 
carga o para desviarla de ella. Por otra parte, pue- 
de considerarse que el ancho de banda de un cir- 
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= 31,8 MEGACICLOS 


r 


MÁXIMA Z 


27,1 MEGACICLOS = f, 
_—_—_——_— 
FRECUENCIA EN 


CICLOS POR 
SEGUNDO 


» = 36,5 MEGACICLOS 


Ba = 9,35 MEGACICLOS 


Figura 7-14. Ancho de banda de un circuito resonante 
paralelo, tomado sobre la curva de impedancia 


cuito resonante paralelo, comprende todas las fre- 
cuencias que hacen a la impedancia del circuito 
un 0,707 o mas de la maxima impedancia que se 
produce en la frecuencia de resonancia. De esta 
forma, el circuito resonante paralelo se opone o 
rechaza toda frecuencia comprendida dentro del 
ancho de banda del circuito. 


f. = l Lunea MINIMA 
FRECUENCIAS POR 
DEBAJO DE f, Y f, Bg 
PASAN POR LA RAMA 
INDUCTIVA 


FRECUENCIAS POR 
ENCIMA DE f, Yf, 
PASAN POR LA RAMA 

- CAPACITIVA 


? 
Y 


p 
Y 
Yi, 


FRECUENCIA 


APLICADA FRECUENCIAS OPUESTAS 


Figura 7-15. Ancho de banda de un circuito resonante 
paralelo, tomado sobre la curva de corriente 
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TABLA 7-1 
COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
CIRCUITOS RESONANTES SERIE Y PARALELO 


I, (corriente inductiva) 


Ic (corriente capacitiva) 


Desfasaje 


Ancho de banda (B,,) 


Potencia aparente (P,) |Espricada 


x 
Potencia eficaz (P) Ey niicada x 


P 


>. 


Factor de potencia (P,) 


El ancho de banda del circuito resonante serie 
se representa sobre la curva de corriente. Sin em- 
bargo, como el ancho de banda de un circuito en 
paralelo no pasa la red, se representa sobre la cur- 
va de impedancia como se ve en la figura 7-14. En 
esta figura las frecuencias f, y fz, son, respectiva- 
mente, las frecuencias más bajas y más altas a las 
que se opone o anula el circuito resonante paralelo. 
De manera similar a la empleada en el circuito 
resonante serie, podrán determinarse fı, fẹ y el 
ancho de banda del circuito resonante paralelo de 
la figura 7-10, aplicando la siguiente fórmula: 


f, 
BW = 
Q 


31,8 x 10° 
3,40 
AB = 9.350.000 c/s, 6 9,35 megaciclos 


Propiedad en la resonancia] Red en serie | Red en paralelo 


i a 1 
, 2m Y LC 
r = Xo) 


N 
3 
sl 
Q 


Reactancia (Xz - Xo) Cero (X,=X,) Cero (X, =X 


total) Minimo (Iinea) 


QX Errea 


Q x Eanhicada 
Angulo de fase (0) Cero grados 


entre E, y E, 180 grados 
Desfasaje 
Factor de mérito (Q) e , 0 —— X cire 
R aplicada R Titnea 
E 
P 


1 


Cero grados 


180 grados 


= P,) 


L I i 
» 0 
f, 
baga o f, - f, 
Q . 
I 
pu =P) 


Para hallar f;: 
fı =f, -— (7-7) 


fı = 27,1 X 10° c/s ó 27,1 megaciclos 
Para hallar fz: l 


BW 
f. =f, areas 
2 + 7 
BW 
f2 = fe + -7 


f, = 36,5 X 10° c/s, ó 36,5 megaciclos 


A fin de comprender más claramente la forma en 
que un circuito resonante paralelo rechaza su 
banda, obsérvese la curva de corriente de la figura 
7-15, en la que el ancho de banda se ha dibujado 
con una zona sombreada. Se notará que en las 
frecuencias comprendidas dentro de la banda, fluye 
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TABLA 7-2 
COMPARACIÓN ENTRE CIRCUITOS RESONANTES PARALELO 
Y SERIE A FRECUENCIA DISTINTA DE LA RESONANCIA 


Propiedad 


Impedancia (Z) 


corriente de poca intensidad por el circuito. Dichas 
frecuencias son bloqueadas por efecto de las osci- 
laciones del circuito tanque resonante en paralelo. 
Todas las demás frecuencias (debajo de f, y arri- 
ba de f.) pasan libremente por el circuito, sea a 
través de la rama inductiva (bajas frecuencias) o 
a través de la rama capacitiva (altas frecuencias). 
De esta forma, resulta evidente que una combina- 
ción en paralelo R.L.C. reacciona como una resis- 
tencia de alto valor a su frecuencia de resonancia, 
como una inductancia debajo de su frecuencia de 
resonancia, y como una capacidad arriba del pun- 
to de resonancia. 

Como acotación final del análisis sobre el circui- 
to en paralelo, puede decirse que si se encuentra un 
circuito resonante con un Q de diez o más, todas las 
comprobaciones establecidas para el circuito tanque 
ideal (sin resistencia) son también ciertas, en lo 
fundamental, para el circuito práctico. 


7-7 COMPARACIÓN DE CIRCUITOS RESONANTES 
SERIE Y PARALELO 


La comparación entre un circuito resonante 
serie y un circuito resonante paralelo, con igua- 
les valores de tensión aplicada, inductancia, capa- 
cidad y resistencia, revela las siguientes relaciones 
entre ambos: como los valores de los circuitos 
son iguales, el Q de ambas redes será igual. En el 


E E 
circuito serie Ir será igual a is dE mien- 
L 


tras que en el circuito paralelo la corriente circu- 


lante será igual a 


T 
. En consecuencia, la corrien- 
X. 
te total del circuito serie será Q veces la corriente 
circulatoria del circuito paralelo. Igualmente, se- 
gún lo establecido anteriormente al estudiar el Q 
del circuito, la corriente de circulación del circuito 
tanque resonante paralelo será igual al producto de 


Sobre la resonancia 


Co e e CT 


a 


Debajo de la resonancia 


«> 
I MÍNIMA 
EN LA Mm 
CARGA —_> 
FRECUENCIA 


A, 


R, 
o EF: i 
f 7 J. 


(y 


LA 
TRAVÉS 


DE tA RED EN 
PARALELO 


n 
FRECUENCIA 


— 
FRECUENCIA 


Figura 7-16. Circuito resonante paralelo, supresor 
de banda y pasabanda 


Q por la corriente de linea consumida por la red 
paralelo. Por lo tanto, la relación entre la corriente 
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FLECHAS LLENAS INDICAN 
EL FLUJO DE CORRIENTE DE 


AA ALTA FRECUENCIA 


LA MAYORÍA DE 
LAS BAJAS 
FRECUENCIAS 
BLOQUEADAS POR 
LA ALTA Xo 
FLECHAS PUNTEADAS* 


lA CORRIENTE DE BAJA FRECUENCIA 
ORIGINADA POR FRECUENCIAS QUE 
PASAN LA REACTANCIA CAPACITIVA, ES 
DERIVADA LUEGO DE LA CARGA 

A. 


LA MAYORIA DE LA 
CORRIENTE DE ALTA 
FRECUENCIA ES 
BLOQUEADA POR LA 


FLECHAS PUNTEADAS 
INDICAN FLUJO DE 


¿omnia DE BAJA 


ALTA X, eo oo Z æ FRECUENCIA æ- --- 


CORRIENTE DE ALTA FRECUENCIA 
PROVOCADA POR LAS FRECUENCIAS 
QUE PASAN LA REACTANCIA 
INDUCTIVA, DERIVADA 
LUEGO DE LA CARGA 
B. 


Circuitos fundamentales de filtros pasa-altos 
y pasa-bajos 


Figura 7-17. 
total del circuito resonante serie con la corriente 
de línea del circuito resonante paralelo, puede 
expresarse con la siguiente fómula: 


I; (en serie) =Q XQ XI 
= Q? X Ines (en paralelo) (7-8) 


Debe tenerse presente que lo anterior sólo resulta 
cierto en el caso de redes resonantes paralelo y 
serie, que tienen iguales valores de inductancia, 
capacidad, resistencia y tensión aplicada. 

Para una comparación completa de las propie- 
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dades entre los circuitos resonantes serie y pa- 
ralelo, se examinará la tabla 7-1. En dicha tabla 
los circuitos se consideran en la frecuencia de reso- 
nancia. En la tabla 7-2 se consideran las propieda- 
des de dichos circuitos cuando no funcionan en re- 
sonancia, sino a frecuencias arriba o debajo de la 
frecuencia de resonancia. 

De esta manera, se comprueba en la tabla 7-2 que 
si la frecuencia aplicada a un circuito en serie o 
paralelo se aumenta arriba, o se reduce por de- 
bajo, de la frecuencia de resonancia, cada circui- 
to presentará a la fuente una carga reactiva com- 
pletamente distinta. Según la frecuencia con que 
funciona un circuito resonante serie o paralelo, 
puede utilizarse como un inductor, como un ca- 
pacitor o como un valor de resistencia. 


7-8 APLICACIÓN DE CIRCUITOS SINTONIZADOS 
PARALELO 


En forma similar al circuito resonante serie, 
el circuito resonante paralelo puede también uti- 
lizarse como filtro pasabanda o supresor de banda. 
Esto también depende de la manera en que se co- 
necta el circuito con respecto a la carga. Se esta- 
bleció que un circuito resonante paralelo, pre- 
senta una máxima impedancia a las frecuencias que 
se hallan comprendidas en la zona del ancho de 
banda de la curva de impedancia. De esta manera, 
según se ve en la figura 7-16 A, las frecuencias com- 
prendidas en la banda de una red resonante pa- 
ralelo conectada en serie con la carga, son desvia- 
das de esta última. Por el contrario, cuando se 
conecta paralelo con la carga un circuito reso- 
nante en paralelo, según se representa en la figura 
7-16 B, el circuito deriva de la carga total las fre- 
cuencias no comprendidas en la banda, haciendo 
que la carga reciba muy poca energía y, por otra 
parte, las frecuencias comprendidas dentro del an- 
cho de banda del circuito resonante paralelo no 
son pasadas por el circuito, sino que son pasadas a 
la carga para hacerla funcionar. Esto es debido a 
la acción de divisor de tensión del circuito resonan- 
te paralelo, de la resistencia R, en combinación 
con la alta impedancia que presenta la red reso- 
nante paralelo a la banda de frecuencia. 


7-9 APLICACIÓN DE CIRCUITOS SINTONIZADOS 
SERIE Y PARALELO EN COMBINACIÓN 


Una vez que se ha comprendido que una red re- 
sonante serie deja pasar libremente todas las 
frecuencias de la banda, y que un circuito resonan- 
te paralelo se opone a todas las frecuencias de la 
banda, se podrán armar circuitos que contienen am- 
bos tipos de red en resonancia, aprovechando las 
características de cada una. Esto constituye un 
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FLUJO DE CORRIENTE DE 
ALTA FRECUENCIA 


FLUJO DE CORRIENTE DE 
BAJA FRECUENCIA 
A. 


FLUJO DE CORRIENTE DE 
BAJA FRECUENCIA 
a 


A LA CARGA 


FLUJO DE CORRIENTE DE 
ALTA FRECUENCIA 


Figura 7-18. Filtros pasa-altos y pasa-bajos de tipo 
i (7) 


avance desde el simple filtro pasabanda o supresor 
de banda en serie o en paralelo, hasta los circuitos 
de filtro especializados, denominados, a veces, tram- 
pas de onda. 


Circuitos de filtro fundamentales 


El circuito de filtro más fundamental es el circui- 
to L.C. en serie representado en la figura 7-17. En 
la parte A el capacitor del circuito está en serie 
con la salida, y el inductor deriva la corriente de 
baja frecuencia de la red. Esta disposición de los 
elementos recibe el nombre de filtro pasa altos tipo 
L. Deja pasar las altas frecuencias aplicadas a tra- 
vés del capacitor hasta la carga, debido a la baja 
reactancia capacitiva en altas frecuencias. Además, 
toda baja frecuencia indeseable que pasa a través 
del capacitor, a pesar de la alta reactancia que 
éste presenta a las frecuencias bajas, sera derivada 
de la carga por el inductor que presenta baja reac- 
tancia a las frecuencias bajas. Las altas frecuencias 
deseadas no pasan por el inductor. Esto se observa 
en la figura, donde las altas frecuencias aplicadas 
hacen fluir una corriente por el circuito en la di- 
rección indicada por las flechas de trazo lleno. 
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BANDAS DE FRECUENCIAS DESEADAS PASAN A LA 
RCO 


A LA CARGA 


BANDA DE FRECUENCIAS 
DERIVADAS 


A TRAVÉS 
DE LA CARGA 


Figura 7-19. Filtros de pasabanda y supresor de la 
banda de red Pi compleja 


Las bajas frecuencias aplicadas a este circuito tipo 
L, originan la corriente indicada por las flechas 
punteadas. De esta forma, el filtro pasa altos de la 
parte A de la figura, permite que sólo las altas fre- 
cuencias aplicadas accionen la carga. 

La distribución de los elementos en la forma que 
indica la figura 7-17 B, crea el filtro fundamental 
pasa bajos tipo L, que solamente deja pasar las ba- 
jas frecuencias aplicadas para actuar sobre la car- 
ga. Las altas frecuencias aplicadas a este sistema 
enfrentan la alta oposición reactiva de la inductan- 
cia conectada en serie. Toda otra frecuencia que 
pase a través de la inductancia, se encuentra con 
la baja reactancia del condensador en derivación, 
y no llega hasta la carga. Por lo tanto, el término 
pasa bajos se aplica a un sistema invertido de fil- 
tro tipo L. 


Filtros tipo Pi (7) 


En la figura 7-18 A y B se representa un filtro de 
tipo más perfeccionado. Este filtro se denomina, 
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a menudo, filtro tipo Pi (7), por su parecido con 
Ja letra griega. La parte A de la figura muestra al 
filtro tipo Pi conectado para dejar pasar únicamen- 
te las altas frecuencias a la carga. Las frecuencias 
bajas aplicadas al filtro en la parte A, hacen fluir 
la corriente únicamente por el paso que indican las 
flechas punteadas. Ello se debe a la baja reactancia 
que a las bajas frecuencias presentan ambas induc- 
tancias conectadas en paralelo. Las altas frecuen- 
cias aplicadas a este filtro pasan libremente por el 
capacitor, pero se enfrentan con una alta reac- 
tancia inductiva en los inductores conectados en 
paralelo y, de esta manera, las altas frecuencias 
pasan a la carga. 

En la figura 7-18 B se representa un filtro tipo 
Pi, armado para permitir únicamente el paso de 
bajas frecuencias. Toda alta frecuencia aplicada a 
esta red, será derivada de la carga por los capa- 
citores, ya que éstos presentan una reactancia 
baja a las altas frecuencias. Además, las altas fre- 
cuencias serán bloqueadas por la inductancia conec- 
tada en serie, que les presenta una alta reactancia. 
Inversamente, las bajas frecuencias encuentran una 
reactancia de valor bajo en el inductor conectado 
en serie, y una reactancia de valor alto en los ca- 

acitores conectados en paralelo, y, de esta mane- 
ra, las bajas frecuencias pasan a la carga. 

En las dos partes de la figura 7-18, el flujo de la 
corriente de alta frecuencia se representa con fle- 
chas de trazo lleno, y el flujo de corriente de baja 
frecuencia, con flechas punteadas. Lo único que se 
necesita para obtener el filtro tipo Pi, es agregar 
un elemento reactivo al filtro fundamental L.C. de 
la figura 7-17. Con el agregado de dicha parte se 
crea un mejor filtro: un filtro que si se diseña como 
pasa altos dejará pasar menos frecuencias bajas que 
el filtro fundamental L.C.; y que, inversamente, si 
debe funcionar en una red como filtro pasa bajos, 
dejará pasar menos altas frecuencias a la carga. 
Los términos pasa bajos y pasa altos se refieren 
únicamente a las frecuencias que el filtro deja pa- 
sar hacia la carga del circuito. 


Circuitos de filtros complejos 


Existen circuitos de filtro más complejos que los 
que se acaban de estudiar. Pueden consistir en gru- 
pos de circuitos resonantes en paralelo y en serie, 
dispuestos en el orden de los filtros tipo Pi, que 
dejan pasar o rechazan las bandas de frecuencias 
deseadas o indeseables. En la figura 7-19 pueden 
observarse los dos tipos comunes de filtros comple- 
jos supresor de banda y pasabanda. 

En la parte A de esta figura se representa un 
filtro pasabanda del tipo Pi, formado por dos cir- 
cuitos resonantes paralelo y un circuito reso- 
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nante serie. La mayor precaución que debe to- 
marse para armar un circuito de este tipo de fil- 
tro, es que la frecuencia de resonancia, el factor Q 
y el ancho de banda de los tres circuitos sean idén- 
ticos. Cuando se cumplen estas condiciones, todas 
las frecuencias aplicadas que se hallan comprendi- 
das en la banda encuentran la máxima oposición 
de los circuitos resonantes paralelo conectados en 
derivación (Z = X, Q), y la mínima oposición del 
circuito resonante serie (Z = R). Es en esta for- 
ma como pasa la banda de frecuencias deseadas 
para hacer funcionar la carga del circuito. Cuando 
_se aplican frecuencias por arriba o por debajo de 
la banda de los tres circuitos (arriba de f» o de- 
bajo de f,), el circuito resonante serie presenta 
una alta impedancia, mientras que los dos circuitos 
resonantes paralelo conectados en derivación pre- 
sentan una impedancia baja. Por lo tanto, cual- 
quier frecuencia aplicada a este circuito que se 
halle fuera de la banda (fuera de la resonancia) de 
los tres circuitos considerados, será desviada de la 
carga por los circuitos resonantes paralelo, y opues- 
ta en serie con la carga por el circuito resonante 
serie. 

La construcción del circuito de filtro tipo Pi, de 
la figura 7-18 B, exige también valores idénticos de 
frecuencia de resonancia, “Q”, y ancho de banda en 
las dos ramas en serie conectadas en paralelo, y en 
el circuito tanque resonante paralelo conectado 
en serie. Cuando estos valores son iguales el cir- 
cuito, dejará pasar todas las frecuencias aplicadas 
a la carga, excepto las comprendidas en las bandas 
de las redes de filtro. Ahora, considerando la ac- 
ción de este filtro supresor de banda cuando se 
aplica una frecuencia arriba o debajo de la banda 
de los tres circuitos resonantes, resultará que las 
frecuencias fuera del punto de resonancia encuen- 
tran una baja impedancia en el circuito tanque re- 
sonante paralelo (sean valores bajos de reactan- 
cia inductiva o de reactancia capacitiva, según la 
frecuencia aplicada). Además, las frecuencias fue- 
ra de resonancia encuentran una alta impedancia 
en las dos ramas resonantes en serie conectadas 
en paralelo. De esta forma, las frecuencias no 
comprendidas en la banda de los circuitos resonan- 
tes, pasan libremente a la carga del circuito. Con- 
siderese ahora-lo que ocurre con las frecuencias 
de la banda aplicada al circuito supresor de banda 
en la figura 7-19 B. Estas frecuencias encuentran 
la máxima impedancia en el circuito tanque en 
paralelo conectado en serie, y la mínima impedan- 
cia en las ramas en serie conectadas en paralelo. 
De esta manera, las frecuencias comprendidas en 
la banda de los tres circuitos resonantes, son recha- 
zadas o desviadas de la carga. 
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Los elementos agregados a un filtro, no solamen- 
te aumentan su complejidad y su capacidad de 
filtro, sino que también disminuyen el valor de la 
corriente que recibe la carga. Esto se debe a que 
la sección de un filtro, sea un circuito resonante o 
un elemento simple, nunca presenta una oposi- 
ción de cero absoluto al pasaje de la corriente del 
circuito. Cuanto más partes contieñe un filtro tan- 
to mayor es su capacidad para filtrar, pero una 
vez alcanzado cierto punto, las pérdidas que apa- 
recen en las partes componentes del filtro reducen 
el valor de su capacidad de filtro. El filtro de tipo 
Pi compuesto de tres circuitos resonantes, es casi 
el más complejo y además práctico, de todos los 
filtros empleados en la rama electrónica. 


7-10 RESUMEN 


El estudio de los circuitos resonantes para- 
lelo en este capítulo, comprende el reconocimien- 
to y el análisis de circuitos de tipo ideal y prác- 
tico. También hace la comparación entre las pro- 
piedades de un circuito resonante serie y las 
del circuito resonante paralelo, describiéndose por 
último, los usos y aplicaciones de los mismos. 

En el reconocimiento de circuitos, se estableció 
que un circuito resonante que aparece como co- 
nectado en paralelo, pero que usa como fuente 
de f.e.m. una tensión inducida en el inductor, es 
en realidad una red en serie. Se llegó entonces a 
la conclusión de que el circuito resonante para- 
ralelo debe tener una tensión aplicada, que se ori- 
gina fuera de las partes componentes del circuito. 

El análisis de las redes resonantes en paralelo 
del tipo ideal y práctico, destacó las fórmulas que 
tienen idéntica aplicación, tanto para el análisis 
del circuito resonante serie como paralelo. Algu- 
nas de estas fórmulas son: 


1 
f, = == (7-1) 
Qn y LC 
Xi 
Q= R (7-6) 
f, 
BW = — (7-7) 
Q 


También destacó este análisis las diferencias prin- 
cipales entre los circuitos resonantes serie y pa- 
ralelo. Una de ellas, es la forma diferente en 
que reaccionan los circuitos cuando se aplican 
frecuencias arriba o debajo de resonancia. De- 
bajo de resonancia, el circuito resonante para- 
lelo se presenta inductivo, y arriba de resonancia, 
capacitivo. En cambio, el circuito resonante serie 
reacciona como capacitivo debajo de resonancia 


y como inductivo arriba de ella. Esto se establece 
por el uso de las reactancias en el análisis vectorial 
de un circuito resonante serie, y por el uso de las 
corrientes de las ramas para el análisis de la red 
resonante paralelo. 

En el ejemplo utilizado para representar el aná- 
lisis de un circuito resonante paralelo práctico, 
se estableció que en una red resonante para- 
lelo no se puede obtener exactamente cero grado 
de desfasaje debido a la diferencia en las impedan- 
cias de las ramas individuales, originadas por resis- 
tencias inevitables, que, a su vez, crean la diferen- 
cia resultante en las corrientes de las ramas y en 
los ángulos de fases. En consecuencia, cuando un 
circuito resonante paralelo práctico se halla en- 
resonancia, puede existir aún un pequeño des- 
fasaje. 

Se ha establecido que en el circuito resonante 
paralelo existen dos flujos de corriente: uno 
de ellos, Ine, O sea, la corriente absorbida de la 
fuente y el otro, Ier. o valor de la corriente del 
circuito tanque, que fluye en las ramas debido a 
la acción oscilatoria de carga y descarga del con- 
densador y del inductor. 

En el circuito resonante paralelo de tipo ideal 
no hay consumo de corriente de línea, excepto 
en el caso de que el circuito funcione fuera de 
resonancia. Cuando esto ocurre, la corriente de lí- 
nea consumida es igual a la diferencia entre los 
valores del flujo de corriente de las ramas. Cuan- 
do el circuito práctico se halla en resonancia, se 
produce un pequeño consumo de corriente de lí- 
nea. Esta corriente resulta ser igual a la relación 
entre la corriente de circulación del circuito tanque 
y el factor Q del circuito. E inversamente, el cir- 
cuito resonante paralelo da una ganancia de co- 
rriente que es igual al Q del circuito. Es decir, la 
corriente de circulación en un circuito tanque re- 
sonante paralelo, es igual al producto del Q por 
la corriente de línea. 

Otra de las diferencias notables entre las pro- 
piedades del circuito resonante serie y el cir- 
cuito paralelo, es la variación de la impedancia 
en función de la frecuencia. Se estableció que el 
circuito resonante paralelo consume un mínimo 
de corriente de línea, pues tiene un alto valor de 
impedancia en resonancia. Por otra parte, la red 
resonante serie deja pasar una corriente total de 
alto valor y presenta una impedancia de bajo va- 
lor a la banda de frecuencias. 

El estudio de las aplicaciones del circuito reso- 
nante paralelo, incluyó su empleo como filtro 
pasabanda o supresor de banda. De este estudio 
se pasó a tratar otros filtros como los de tipo fun- 
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damental L y Pi, y de redes. Las redes estudiadas 
emplean las reactancias de inductores y capa- 
citores como únicos componentes, y en circuitos 
resonantes de sistemas más complejos, en serie o 
en paralelo, emplean impedancias. De entre los 
distintos sistemas de filtro pueden destacarse las 
siguientes características: 


a. Pasa altos: deja pasar únicamente frecuen- 
cias que son más altas que el valor deseado. 

b. Pasa bajos: deja pasar únicamente frecuen- 
cias que son más bajas que el valor deseado. 


c. Pasabanda: deja pasar únicamente una ban- 
da de frecuencias y elimina todas las demás. 


d. Supresor de banda: rechaza únicamente una 
banda de frecuencias indeseable y deja pasar to- 
das las otras. 


En los últimos capítulos se encontrará en forma 
repetida, la aplicación y las características de los 
circuitos resonante serie y paralelo, por lo cual, 
el valor de la enseñanza fundamental contenida en 
este capitulo es muy considerable. 


CUESTIONARIO : 


1. ¿Está conectado en serie o en paralelo un cir- 
cuito resonante cuya fuente de tensión está 
constituida por la inducción mutua en el in- 
ductor? 


2. ¿Cuál es la relación entre la corriente absor- 
bida de la fuente y la impedancia, en un cir- 
cuito resonante paralelo? 

a. ¿y con la frecuencia de resonancia apli- 
cada? 
b. ¿y cuando no funciona en resonancia? 


3. ¿Cómo reacciona el circuito resonante pa- 
ralelo respecto a la fuente, cuando funciona... 
a. arriba de resonancia? 
b. debajo de resonancia? 
c. en resonancia? 


4. ¿Cuáles son los dos métodos para determinar 
el Q del circuito en un circuito resonante pa- 
ralelo? Enunciar las fórmulas. 


5. ¿Cómo se determina el ancho de banda de un 
circuito resonante paralelo. Enunciar la fór- 
mula. 

6. ¿Cuál es la impedancia de un circuito reso- 
nante paralelo en la frecuencia de resonancia? 

7. ¿Están la tensión y la corriente exactamente 
en fase, en un circuito práctico paralelo que 
funciona en resonancia? Explicarlo. 

8. ¿Cuál es el Q de un circuito ideal resonante 
paralelo?” 

9. En un circuito resonante paralelo del tipo prác- 
tico ¿qué rama tiene el más alto valor de resis- 
tencia? y ¿cuál rama tiene el máximo des- 
fasaje? 

10. ¿Qué debe hacerse para poder combinar los 
vectores de las corrientes de las ramas de un 
circuito resonante paralelo práctico? 


11. ¿Cuál es la relación vectorial entre las co- 
rrientes de las ramas en: 


a. un circuito resonante paralelo práctico 
b. un circuito resonante paralelo ideal? 


12. ¿Por qué se llama circuito tanque a un cir- 
cuito resonante paralelo? 


13. ¿Crea el circuito resonante paralelo una ga- 
nancia de corriente o de tensión? 

14. Si se aplica una tensión a una red resonante 
paralelo para cargar el capacitor o el inductor, 
y luego se la desconecta, continuará circulando 
una corriente alterna en el circuito tanque. 
¿Qué nombre se da a esta acción? 


15. ¿Cómo se calcula el valor de la corriente de 
circulación cuando sólo se conocen los valores 
del ancho de banda, frecuencia de resonancia, 
tensión aplicada y corriente de línea? Indí- 
quese con las fórmulas. 


16. ¿Cómo se halla la impedancia de un circuito 
resonante paralelo, si sólo se conocen los 
valores de la reactancia capacitiva y la resis- 
tencia de las ramas inductiva y capacitiva? Ex- 
presarlo mediante las fórmulas. 


17. ¿Qué ocurre a través del inductor en el mo- 
mento en que se descarga el capacitor de un 
circuito resonante paralelo? 

18. Explicar la forma en que puede hacerse fun- 
cionar un circuito resonante paralelo, para 
presentar las propiedades de un capacitor, un 
inductor o una resistencia, con respecto a la 
fuente. 

19. Dibujar el esquema de un filtro pasa bajos 
del tipo Pi, utilizando partes componentes 
elementales. 

20. Dibujar el esquema de un filtro pasa altos 
del tipo Pi, utilizando componentes elemen- 
tales. 


CIRCUITOS RESONANTES PARALELOS- a a AT 


21. Dibujar el esquema de un filtro supresor de a. arriba de resonancia? 
banda del tipo Pi. 


aah b. en resonancia? 
22. Dibujar el esquema de un filtro pasabanda del 


; 5 c. debajo ncia? 
tipo Pi. debajo de resonanc 

23. ¿Cuál es la relación entre las reactancias in- 24. ¿Cuáles son las fres diferencias más notables 
ductiva y capacitiva en un circuito resonante entre un circuito resonante paralelo y un cir- 


en paralelo... cuito resonante serie? 


25. Realizar un análisis completo del siguiente circuito paralelo prácti- 
co, utilizando la frecuencia obtenida como frecuencia aplicada: 


Valor conocido Hallar Rama inductiva 
L =25m Hy f. = Z= 
C = 400 pf (uuF) Xc = 0 = 
R, = 100 ohm X, = I = 
Ro = 50 ohm a Rama capacitiva 
Ean icnnn =} 50 volt Lore = Z Da 
Tiinea = 6 = 
Q = hs 
BW = 
Íi = Ganancia de 
fo = corriente = 
0 = 
P, = 
P. = 


CAPITULO VIII 
Teoria del 
Transformador 

y sus aplicaciones 


We cdc detected 


8-1 Introducción 


La utilización eficaz de la energía eléctrica como la de la energía mecánica, exige 
ciertos elementos para convertir la energía de la fuente en una forma utilizable para 
la carga. El dispositivo eléctrico que se emplea para convertir la energía eléctrica de 
un nivel de tensión y corriente a otro nivel, se llama transformador. El transformador 
no cambia la potencia disponible en la fuente, sino que simplemente transforma esa 
potencia disponible en las magnitudes de tensión y corriente necesarias para una apli- 
cación determinada. 

El funcionamiento del transformador depende del principio de la inducción elec- 
tromagnética, es decir, del efecto del campo magnético variable, producido por una 
corriente alterna en un inductor que induce una tensión en un inductor próximo. La 
bobina que produce el campo magnético original se denomina devanado primario o 
arrollamiento primario, y la bobina en la que es inducida la tensión se llama devanado 
secundario o arrollamiento secundario. Las bobinas pueden arrollarse sobre un núcleo 
de hierro, o sobre una forma de bakelita, cartón o papel, de manera que el transfor- 
mador tenga un núcleo de aire. 

Debido a las muchas aplicaciones de los transformadores, se emplean tipos muy 
diversos en el equipo electrónico. Este capítulo mostrará las aplicaciones de varios tipos 
de transformadores de potencia, audiofrecuencia y radiofrecuencia. El capítulo trata 
también la teoría del funcionamiento del transformador. 
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8-2 TEORÍA DEL TRANSFORMADOR 


La capacidad de un transformador para sumi- 
nistrar energía de su arrollamiento primario a su 
arrollamiento secundario, por inducción magnéti- 
ca, depende del acoplamiento inductivo o de la alta 
inductancia mutua entre los arrollamientos. A fin 
de lograr una alta inductancia mutua, la induc- 
tancia de cada arrollamiento debe ser lo más alta 
posible. Además, para la frecuencia de 50 c/s de 
la línea de alimentación, el primario debe tener 
una alta inductancia para producir una reactan- 
cia adecuada. Por esta causa, los transformadores 
de potencia se construyen generalmente con nú- 
cleo de hierro. Si se quita el núcleo de hierro de 
un transformador de 50 c/s, la reactancia induc- 
tiva disminuye, y en el primario fluirá corriente 
de alta intensidad aunque no haya carga en el se- 
cundario. Como esto representa una pérdida de 
potencia, esta corriente magnetizante inicial de- 
berá mantenerse lo más baja posible. En conse- 
cuencia, cuanto mayor es la inductancia, mayor 
será la reactancia inductiva y menor la corriente 
magnetizante necesaria para producir el flujo de 
inducción. 

El suministro de potencia a través del transfor- 
mador lo realiza el campo magnético del núcleo 
de hierro, es decir, que la energía de la fuente 
de C.A. es suministrada al campo magnético por 
el arrollamiento primario. En el circuito secunda- 
rio, la energía es absorbida del campo magnético 
por el arrollamiento secundario. En todo trans- 
formador, la energía que el circuito secundario ab- 
sorbe del campo magnético es reemplazada por el 
circuito primario con energía de la fuente de ali- 
mentación de C. A. 


Coeficiente de acoplamiento 


La inductancia mutua efectiva entre dos arro- 
llamientos depende del flujo magnético que en- 
laza ambos arrollamientos. Este flujo magnético 
se llama “flujo mutuo”. Si los inductores se han 
devanado sobre un núcleo de hierro, prácticamen- 
te todas las líneas de fuerza magnética produci- 


das por un inductor enlazan también al otro, y, 


de esta manera, casi todo el flujo se considera flujo 
mutuo. Cuando se quita el núcleo de hierro, el 
flujo total ya no queda limitado al paso que en- 
laza los dos arrollamientos; busca en cambio, el 
paso más corto, a través del aire, que es el ele- 
mento que separa ahora a ambos arrollamientos. 
Por lo tanto, cuando se utiliza un núcleo de aire 
en lugar del núcleo de hierro, el flujo mutuo en- 
tre ambos arrollamientos se reduce grandemente. 
Para lograr el máximo suministro de energía de 
un arrollamiento a otro, el enlace del flujo de in- 
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ducción debe ser completo, es decir, todas las lí- 
neas de fuerza que crea el inductor L, deben en- 
lazar al inductor Le, y todas las líneas de fuerza 
que crea L deben enlazar a Lı. Debido a esta 
razón, por lo común se arrolla directamente una 
bobina sobre otra, teniendo únicamente como se- 
paración la aislación del alambre. 

Para describir el grado de enlace entre dos bo- 
binas se usa un factor llamado coeficiente de aco- 
plamiento, que se designa con la letra k. Cuando 
todo el flujo producido por una bobina enlaza a 
otra, y viceversa, se dice que el coeficiente de 
acoplamiento es 1. Sin embargo, aun con el uso 
de núcleos de hierro de alta permeabilidad, algu- 
nas de las líneas de fuerza no enlazan el arrolla- 
miento opuesto y, por lo tanto, se pierden. Este 
flujo disperso, que es el nombre que recibe, im- 
pide que el coeficiente de acoplamiento alcance 
el valor unitario, o 1. Sin embargo, en un trans- 
formador bien diseñado, es posible obtener un 
coeficiente de acoplamiento de 0,98 entre las bo- 
binas. Cuando el coeficiente se aproxima a 1, se 
dice que las bobinas tienen un acoplamiento es- 
trecho, y, por el contrario, cuando el coeficiente 
es mucho menor que 1, se dice que tienen un aco- 
plamiento flojo. La linea divisoria entre el aco- 
plamiento flojo y estrecho se llama, generalmen- 
te, acoplamiento crítico. 

Relaciones de fase de tensión y corriente 
en los transformadores 


La importancia de la reactancia inductiva del 
arrollamiento primario, y el efecto del arrolla- 
miento secundario sobre el primario, pueden com- 
prenderse mediante el análisis vectorial de las re- 
laciones existentes entre la corriente y la tensión 
de un transformador. También haciendo la com- 
paración entre la relación de fase del primario 
con la relación de fase del secundario, se podrá apre- 
ciar claramente la interacción entre el primario 
y el secundario. 


Relación entre la tensión y la corriente del primario 


La figura 8-1 muestra un transformador que 
funciona con su circuito secundario abierto. Como 
no fluye corriente en el secundario, la corriente 
del primario produce todo el flujo magnético del 
núcleo. Obsérvese que el arrollamiento del pri- 
mario está conectado a la fuente de corriente al- 
terna; por lo tanto, actúa como un simple inductor 
con núcleo de hierro y, en tal condición, presenta 
reactancia inductiva a la fuente. De esta manera, 
la corriente alterna que fluye a través del prima- 
rio, que depende de la magnitud de la reactancia 
inductiva, produce un campo magnético variable 
en el núcleo. 
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DIAGRAMA YECTORIAL DE LA CORRIENTE Y DE LA 
TENSIÓN DEL PRIMARIO 


Figura 8-1. Análisis del circuito primario, con el 
secundario abierto 


Recuérdese que la tensión sobre un inductor y 
la corriente que por él fluye están desfasadas 90 
grados. En cierto momento, la corriente del prima- 
rio fluye en la dirección mostrada y las líneas de 
flujo, de acuerdo con la regla de la mano izquierda, 
tienen la dirección indicada en la figura. En el mis- 
mo instante una f.c.e.m. aparece en el primario, des- 
fasada 180 grados respecto a la tensión aplicada. 
Como la tensión a través del primario está adelan- 
tada a la corriente del mismo en 90 grados, la f.e.m. 
inducida está atrasada respecto a la corriente en 
90 grados. En la figura 8-1 B se representan con 
vectores la tensión a través del primario (E,), la 
corriente del primario (1,), y la fuerza electromo- 
triz inducida del primario (f.e.m. inducida). 


Relaciones entre la tensión y la corriente del 
secundario 


En la figura 8-2 A se representa el mismo trans- 
formador anterior, mostrando el efecto de la ac- 
ción de un primario sobre el arrollamiento secun- 
dario. Para simplificar la explicación en la figura 
no se muestra la acción del primario. Se deduce 
de la misma figura que el arrollamiento secunda- 
rio sólo constituye una inductancia simple, en la 
cual se ha inducido la tensión (E,) por efecto de 
las líneas variables del flujo producido por la co- 
rriente del primario. En este caso, la polaridad de 
la tensión inducida en el secundario es opuesta a 
la polaridad de la tensión inducida en el prima- 
rio, y está en fase con la f.e.m. inducida del pri- 
mario. Se considera ahora, que la tensión inducida 
en el secundario es una fuente de tensión (equi- 
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valente a un generador de C.A.), en serie con una 
inductancia (el arrollamiento secundario) y el re- 
sistor de carga. Como el resistor de carga comple- 
ta el circuito secundario, por el mismo fluye una 
corriente. Esta corriente y la tensión en el arro- 
llamiento están desfasadas 90 grados, y la tensión 
esta adelantada a la corriente. Debido a que la 
corriente fluye a través del secundario, se origina 
una f.e.m. inducida desfasada 180 grados respecto 
a la tensión inducida en el secundario. Esta f.e.m. 
inducida tiende a hacer fluir una corriente en el 
secundario y, a su vez, esta corriente tiende a 
producir un campo magnético en el núcleo con 
la dirección indicada en la figura. En la figura 
8-2 se representan en forma vectorial las relacio- 
nes de fase de la tensión inducida en el secundario 
(E.), la corriente en el secundario (1,), y la f.e.m. 
inducida en el secundario. En este análisis no se 
ha tenido en cuenta el efecto del resistor de carga 
del secundario, el que se considerará más adelante. 


Efectos del secundario sobre el primario 
de un transformador 


En los párrafos anteriores se estudiaron por se- 
parado las relaciones entre la tensión y la corrien- 
te del primario, y la tensión y la corriente del se- 
cundario. Se estudiará ahora el efecto que tiene 
el circuito secundario sobre el circuito primario. 

Se supone que el análisis del circuito secundario 
se realiza en el mismo instante de tiempo en que 
se efectuó el análisis del primario. De esta forma, 
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Figura 8-2. Análisis del circuito secundario 
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las líneas de flujo producidas por la f.e.m. indu- 
cida del secundario se oponen a las producidas 
por la corriente del primario. En consecuencia, el 
flujo producido por la f.e.m. inducida del secun- 
dario tiende a disminuir el flujo total en el núcleo, 
el cual, a su vez, tiende a disminuir la tensión en 
el primario. Sin embargo, para concordar con la 
ley de Kirchhoff, la tensión a través del primario 
debe ser siempre igual a la tensión aplicada. Para 
conservar esta igualdad, la corriente del primario 
aumentará en relación y mantendrá el flujo de 
inducción original entre ambas bobinas. De esta 
manera, cuando cambia la carga en el secundario, 
de forma de producir un aumento de corriente en 
el circuito secundario, deberá fluir más corriente 
en el primario desde la fuente de C.A. 

La oposición de las líneas de flujo en un trans- 
formador, está de acuerdo con la ley de Lenz que 
establece que una tensión inducida y la corriente 
resultante de ella, están siempre en una dirección 
que se opone a la fuerza que las produce. Si la 
acción del arrollamiento secundario es tal que com- 
plementa el flujo producido por la corriente del 
primario, un aumento de la corriente del secun- 
dario producirá un aumento del flujo y una dis- 
minución relativa de la corriente del primario. 
Esto sería contrario a la ley de Conservación de 
la Energía, pues entonces el secundario alimen- 
taría a la carga con más energía que la que recibe 
el primario desde la fuente. En consecuencia, es 
importante recordar que un transformador con- 
vierte simplemente la potencia de la fuente en 
energía utilizable para un fin determinado, es de- 
cir, que no cambia la cantidad de energía que 
suministra la fuente. 

Para estudiar el efecto del secundario sobre el 
primario desde otro punto de vista, se puede com- 
parar el diagrama vectorial de las figuras 8-1 y 
8-2. En la segunda figura se notará que la co- 
rriente del secundario crea una f.e.m. inducida 
(vector punteado) en el secundario, y desfasada 
180 grados respecto a la tensión de este último. 
Al mismo tiempo, se induce en el primario una 
tensión en fase con la f.e.m. inducida del secun- 
dario. Como la tensión inducida en el primario 
(por el secundario), está en fase con la f.e.m. in- 
ducida del secundario, estará desfasada 180 gra- 
dos con la tensión a través del secundario (Ej), 
en fase con la tensión aplicada al primario (E, en 
la figura 8-1), y desfasada 180 grados respecto a 
la fe.m. inducida del primario. En consecuencia, 
el efecto del secundario es anular una parte de la 
f.e.m. inducida del primario, o aumentar el flujo 
de corriente en el primario, de forma de mante- 
ner la concatenación entre ambos arrollamientos. 


Polaridad de la tensión del secundario 


La polaridad de la tensión inducida en el arro- 
llamiento secundario depende de la forma en que 
se ha devanado el secundario con respecto al pri- 
mario, según puede verse en la figura 8-3 A. Si se 
supone que la corriente instantánea en el primario 
tiene la dirección indicada en la figura, la direc- 
ción del flujo que produce dicha corriente será 
también la indicada. Este flujo induce una ten- 
sión en el arrollamiento secundario haciendo que 
el mismo actúe como fuente de tensión. Si se apli- 
ca la ley de la mano izquierda al arrollamiento 
secundario, se verá que la corriente fluye desde 
la base del arrollamiento hacia la parte superior. 
Como el secundario es fundamentalmente una fuen- 
te de tensión, y como la corriente en una fuente 
de tensión fluye desde su terminal positivo al ne- 
gativo, la base del secundario es el terminal po- 
sitivo (+) y la parte superior es el terminal ne- 
gativo (—). Por lo tanto, según se indicó, la 
corriente a través de la carga o del circuito exte- 
rior, fluye desde el terminal negativo del secun- 
dario a través de la carga, y hasta el terminal po- 
sitivo del transformador. Un transformador de- 
vanado en esta manera se denomina frecuentemen- 
te transformador fuera de fase, pues la tensión indu- 
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Figura 8-3. Polaridad de la tensión del secundario de 
un transformador 
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cida en el secundario es de polaridad opuesta a 
la tension del primario. 


Considérese ahora el transformador de la figu- 
ra 8-3 B. El primario se ha arrollado en la misma 
forma que el transformador de la parte A, y la 
corriente instantánea fluye también en la misma 
dirección. En consecuencia, las líneas de flujo pro- 
ducidas por la corriente del primario tienen igual 


dirección que en el caso anterior. El flujo induce . 


una tensión en el arrollamiento secundario, que 
origina una corriente que fluye desde la parte su- 
perior del arrollamiento hasta su base. Por lo tan- 
to, la parte superior del arrollamiento secundario 
es el terminal positivo. La corriente del circuito 
externo, o corriente de la carga, fluye entonces 
desde el terminal negativo del secundario hacia 
arriba por la carga, hasta el borne positivo del 
secundario, de acuerdo con lo indicado. General- 
mente, los transformadores devanados de esta ma- 
nera reciben el nombre de transformadores en fase, 
pues la tensión inducida en el secundario tiene 
igual polaridad que la tensión en el primario. 
Para distinguir en los esquemas al transforma- 
dor en fase del transformador desfasado, se usan 
dos métodos generales: por el primero, se colocan 
puntos negros en los terminales de igual polari- 
dad del primario y del secundario; y por el segun- 
do, se dibuja el secundario con la misma direc- 
ción que el primario para la condición en fase; y, 
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Figura 8-4. Simbolos esquemáticos para transformadores 
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en cambio, se dibuja el secundario en dirección 
opuesta al primario para la condición desfasaca. 
Ambos métodos pueden verse en la figura 8-4. 


Ángulos de fase en un transformador con 
carga resistiva 


En la figura 8-5 A se representa el primario de 
un transformador conectado a una fuente de ten- 
sión, y el secundario conectado a una carga resis- 
tiva. Se puede comprender la acción total del 
transformador mediante el análisis del diagrama 
vectorial de la figura. 

Se considera primero una resistencia de carga 
casi infinita (casi un secundario abierto). Cuando 
fluye la corriente por el circuito primario origi- 
nando, a su vez, un flujo de corriente en el cir- 
cuito secundario, las tensiones y corrientes en am- 
bos circuitos estarán relacionados como muestra 
el diagrama vectorial de la parte B de la figura. 
Obsérvese que las tensiones en el transformador 
están desfasadas 180 grados, y que también están 
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Figura 8-5. Relaciones de fase, de tensión y 
corriente en un transformador con carga resistiva 
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Experimento para observar la acción del transformador usando varios grados 
de acoplamiento con el secundario terminado en una carga resistiva 


desfasadas 180 grados las corrientes. El desfa- 
saje entre corriente y tensión en el circuito pri- 
mario es de 90 grados, estando la tensión adelan- 
tada a la corriente. En el circuito secundario el 
desfasaje entre la corriente y la tensión es nueva- 
mente de 90 grados, estando también nuevamente 
la tensión adelantada a la corriente. 


A medida que se disminuye la resistencia de la 
carga, se dice que la carga aumenta, puesto que 
aumenta el flujo de corriente por el circuito se- 
cundario. Como la resistencia de la carga está 
directamente conectada en el arrollamiento secun- 
dario, la corriente que fluye por ella aumenta y el 
circuito se presenta cada vez más resistivo. En otros 
términos, la corriente y la tensión en el secundario 
se aproximan a la condición en fase, y el ángulo 
de fase del secundario (0s) se aproxima a cero 
grado. 


Como la corriente en el primario aumenta con 
el aumento de la corriente en el secundario, la 
f.e.m. inducida del primario se reduce grandemen- 
te, haciendo que el circuito primario resulte más 
resistivo. En consecuencia, de manera similar al 
circuito secundario, la tensión y la corriente del 
circuito primario se aproximan a la condición en 
fase, y el ángulo de fase del primario (9,) se apro- 
xima a cero grado. El diagrama vectorial de la 
parte C de la figura, muestra las relaciones de fase 
para el transformador representado en la parte A, 
cuando funciona con la cargá para la que está 
diseñado. 


Si se disminuye más aún la resistencia de car- 
ga, la corriente resistiva aumentará más y los 


desfasajes entre la tensión y la corriente, tanto 
én el primario como en el secundario, se aproxi- 
marán más a cero grado. En un transformador 
que tiene una carga resistiva pura de bajo valor 
de resistencia, los vectores de corriente y tensión 
para los circuitos primario y secundario, respec- 
tivamente, quedan superpuestos de la forma que 
indica la parte D de la figura. Es decir, ambos 
ángulos de fase entre la tensión y la corriente en 
el primario y en el secundario, son iguales a cero. 
De esta forma, la tensión y la corriente en cada 
lado están en fase, con la corriente y la tensión 
en el secundario desfasadas 180 grados respecto a 
la tensión y corriente del primario. Este transfor- 
mador realiza un suministro perfecto de energía, 
y para la fuente de tensión la carga equivale efec- 
tivamente a una resistencia pura, pero con su co- 
rriente y tensión desfasadas en 180”. 


Ángulo de fase en un transformador con una carga R.L.C. 


En la figura 8-6 A se presenta un diagrama de 
un circuito R.L.C. serie, con la resistencia R, 
el inductor L y el condensador C, conectados .al 
secundario del transformador. Según se estable- 
ciera anteriormente, de acuerdo con la frecuencia 
de la tensión aplicada, un circuito R.L.C., reac- 
ciona como un circuito resistivo puro, un circuito 
R.L. serie o un circuito R.C. serie. Por ejem- 
plo, cuando funciona a su frecuencia de resonan- 
cia, el circuito reacciona como una carga resistiva 
pura. Por lo tanto, el transformador funcionará 
según se ha descrito en los párrafos anteriores. Es 
decir, en resonancia los desfasajes entre tensión y 
tensión y corriente del primario y secundario, se- 
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Figura 8-6. Relaciones de fase de tensión y corriente 
en un transformador con carga R.L.C. 


rán de cero grado, como lo indica la parte B de 


la figura. 

Cuando funciona a frecuencias debajo de fre- 
cuencia de resonancia, la reactancia capacitiva del 
circuito es mayor que la reactancia inductiva, y 
la carga R.L.C. serie reacciona como un cir- 
cuito R.C. Una parte de la figura muestra las re- 
laciones de fase en el transformador cuando la 
carga R.L.C. serie resulta capacitiva. Debe ob- 
servarse que las corrientes del primario y del se- 
cundario aparecen adelantadas a sus respectivas 
tensiones. 

Si el transformador funciona arriba de reso- 


nancia, la reactancia inductiva es mayor que la‘ 


reactancia capacitiva, y la carga R.L.C. serie 
reacciona como un circuito R.L. La parte D de la 
figura, muestra las relaciones de fase del trans- 
formador cuando la carga R.L.C. serie resulta 
inductiva. Obsérvese que en este caso, las co- 
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rrientes del primario y del secundario están atra- 
sadas en relación a sus respectivas tensiones. 

Si se tiene en cuenta que un circuito R.L.C. 
paralelo reacciona en forma opuesta a un circuito 
R.L.C. serie, cuando funciona debajo o arriba 
de la resonancia, es evidente que una carga R.L.C. 
paralelo reaccionará en forma opuesta a la car- 
ga R.L.C. serie. Es decir, debajo de la reso- 
nancia una carga en paralelo resultará inductiva, 
y corresponderá entonces la relación de fase de 
la parte D; mientras que arriba de la resonancia 
una carga en paralelo resultará capacitiva, y co- 
rresponderá la relación de fase indicada en la par- 
te C. En resonancia, la carga en paralelo resultará 
resistiva, puesto que la corriente en la reactancia 
inductiva será igual y opuesta a la corriente de la 
reactancia capacitiva. Por lo tanto, cuando el cir- 
cuito está en resonancia, corresponde tante a la 
carga en serie como en paralelo, la relación de fase 
indicada en la parte B de la figura 8-6. 


8-3 RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 


La tensión inducida en el secundario de un trans- 
formador, depende del cambio del flujo mutuo 
producido en el núcleo por efecto de la variación 
de la corriente que fluye por el primario, y del 
número de vueltas de alambre del arrollamiento 
secundario en relación al número de vueltas del 
primario. Si el secundario tiene un número de 
vueltas mayor que el primario, la tensión inducida 
en el secundario será mayor que la tensión a tra- 
vés del primario. E inversamente, si el secundario 
tiene menos vueltas que el primario, la tensión en 
el primero será menor que en este último. La re- 
lación entre el número de vueltas de alambre en 
el primario respecto al número de vueltas en el 
secundario se llama relación del número de vuel- 
tas o relación de devanado del transformador. 


Relación entre la tensión y la relación de transformación 


De acuerdo con lo establecido anteriormente, el 
valor de la tensión inducida en una bobina depen- 
de del número de vueltas de la bobina y del ritmo 
de variación del flujo que concatena la bobina. 
Como la frecuencia de la tensión aplicada es la 
que fija el ritmo de variación del flujo, la mag- 
nitud de la tensión inducida en cualquiera de los 
arrollamientos de un transformador depende del 
número de vueltas en los arrollamientos. La f.e.m. 
inducida en el primario por la variación de la co- 
rriente en el mismo, no es igual a la tensión indu- 
cida en el secundario, a no ser que el número de 
vueltas sea igual en ambos arrollamientos. Como 
la f.e.m. inducida en el primario es igual a la ten- 
sión aplicada, puede establecerse una relación pa- 
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ra expresar el valor de la tensión inducida en el 
secundario, en función de la tensión en el primario 
y del número de vueltas de cada arrollamiento. 
Esta relación se expresa con la siguiente ecuación: 


E N, 8-1 
E N, A 


donde: $ 
E, = tensión aplicada al primario 
N, = número de vueltas en el primario 
E, = tensión inducida en el secundario 
N, = número de vueltas en el secundario 
y transponiendo los términos puede escribirse: 
E,N.=E,N, . 
Si se resuelve la tensión secundaria (E,) o la ten- 


sión primaria (E,), la ecuación anterior se expresa 
como sigue: 


E, N 

E cm z 
N, (8-2) 
E, N 

ae (8-3) 


En estas ecuaciones, la expresión N,/N, es la 
denominada relación de transformación, y puede 
expresarse con un factor simple. Esta relación in- 
dica la magnitud en que el transformador aumenta 
o disminuye la tensión del primario. Por ejemplo, 
si el secundario de un transformador tiene doble 
número de vueltas que el primario, la tensión in- 
ducida en el secundario será el doble que la ten- 
sión del primario. Si el secundario tiene la mitad 
de las vueltas del primario, la tensión del secun- 
dario será la mitad de la tensión de este último. 


Relación entre la corriente y la relación de transformación 


En el suministro de energía eléctrica a través 
de un transformador ideal, la potencia que sumi- 
nistra el secundario es igual a la potencia absor- 
bida por el primario de la fuente. Ello se expresa 
con la ecuación: 


Pi = Ps (8-4) 
donde: 


P, = potencia absorbida de la fuente por el pri- 
mario 

P, = potencia suministrada por el secundario al 
circuito 
En un transformador ideal de este tipo, la carga 
se presenta como una resistencia pura respecto a 
la fuente de tensión, y la potencia aparente es igual 
a la potencia activa. En consecuencia, el trans- 
formador tiene un factor de potencia de 1 y un 
ángulo de fase de cero grado, y la potencia de am- 
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bos lados del transformador es igual al producto 
de la tensión a través del arrollamiento multipli- 
cada por la corriente del arrollamiento. La po- 
tencia del arrollamiento primario se expresa con 
la fórmula: 


ME E I, (8-5) 
En forma similar, la potencia en el arrollamiento 
secundario se expresa: 


P, — E, La (8-6) 


Como la potencia en el primario es igual a la 
potencia en el secundario, pueden substituirse 
las fórmulas anteriores por: 


E, 1, = E, I, 
y dividiendo ambos lados de la fórmula por (E, l;) 
se obtiene: 


I, E, 


I E, 
Como la relación entre la tensión del secundario 
y la tensión del primario es igual a la relación del 
número de vueltas, se tendrá: 


E, N, 


E, N, 
En consecuencia, la relación entre la corriente del 
primario y la del secundario, es igual a la relación 
de transformación: 


(8-1) 


(8-7) 


Para tratar la relación entre la corriente y la 
relación de transformación de un transformador, 
se puede considerar que el transformador es un 
electroimán, y, en tal sentido, se hace uso del am- 
pere-vuelta, que es la unidad utilizada para cal- 
cular la fuerza magnética de un electroimán. Debe 
recordarse que el flujo magnético que produce en 
el núcleo de un transformador una determinada 
corriente magnetizante del primario, es directa- 
mente proporcional al número de vueltas en el 
primario (N,) y a la corriente del mismo (I,), 
o sea, ampere-vueltas del primario. Sin embargo, 
de acuerdo con la ley de Lenz, la corriente resul- 
tante de la tensión inducida en el secundario en 
cualquier instante, produce líneas de flujo que se 
oponen al flujo producido por las vueltas del pri- 
mario. Como se está tratando sobre un transfor- 
mador ideal, el enlace del flujo entre los arrolla- 
mientos es completo y los ampere-vueltas del pri- 
mario igualan a los ampere-vueltas del secundario. 
Esta relación se expresa por la fórmula: 


N,I, =N,I, (8-8) 
La corriente en el primario puede calcularse en 
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funcion.de la corriente del secundario y de la re- 
lación de transformación del transformador, o sea, 
transponiendo términos: 

I, Na 
I= N 

p 

Se comprueba así que la corriente del arrolla- 
miento primario de un transformador, varía en 
forma inversa a la relación de transformación. 


(8-9) 


Relación entre la impedancia y la relación 
de transformación 


La corriente del primario de un transformador 
.es determinada por la corriente del secundario. 
Por ejemplo, cuando se conecta una impedancia 
de alto valor al secundario de un transformador 
fluye en este circuito una corriente relativamente 
pequeña; e igualmente es pequeña la corriente 
por el primario, mientras que la relación entre la 
tensión del primario y la corriente del mismo es 
de valor grande (impedancia del primario). A la 
inversa, cuando se conecta una impedancia de bajo 
valor con el secundario de un transformador, fluye 
en el secundario una corriente de valor relativa- 
mente grande, la que origina otra corriente rela- 
tivamente grande en el primario. En consecuen- 
cia, la impedancia del primario resulta pequeña. 
Esto es así, porque la impedancia del circuito se- 
cundario de un transformador determina la im- 
pedancia del primario del mismo. 

La impedancia del circuito secundario (carga) 
es determinada en la misma manera que en cual- 
quier circuito serie. Es decir, la impedancia del 
secundario es igual a la tensión a través del arro- 
llamiento secundario dividida por la corriente del 
mismo, o sea: 


(8-10) 


La impedancia del primario de un transformador 
se determina en forma similar, es decir, la impe- 
dancia del primario es igual a la tensión del pri- 
mario dividida por la corriente del mismo. 


(8-11) 


Sin embargo, al estudiarse la relación entre la 
tensión y la relación de transformación de un trans- 
formador, se expresó la tensión del primario en 
función de la tensión del secundario y de la re- 
lación de transformación, empleando la siguiente 
fórmula: 


N, 
En lo estudiado sobre la relación entre la corrien- 


E, = (8-3) 
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te y la relación de transformación, la corriente del 
primario se expresó en función de la corriente 
del secundario y de la relación de transformación, 
aplicando la siguiente fórmula: 


I, N, 

N, 
y sustituyendo a E, por la fórmula (8-3) y a I, 
por la fórmula (8-9) en la fórmula (8-11) de la 
impedancia del primario, se obtiene una fórmula 


que expresa la relación entre la impedancia y la 
relación de transformación, o sea: 


(8-9) 


I, = 


E 
Z ==> 
I, 
E, N, 
N, 
Z, = 
I, N, 
N, 


e invirtiendo el denominador para utilizarlo como 
multiplicador, se simplifica la ecuación como sigue: 


E, N, N, 
Z = 
? N. x I, N, 
. E, N,? 
PT, N 2 


Como la impedancia del secundario (Z,) es igual a 
la tensión del secundario (E,), dividida por la co- 
rriente del secundario (1,) de la fórmula 8-10, la 
ecuación se puede escribir: i 


y (No)? 
TA SNAN 


La impedancia del secundario puede expresarse en 
forma similar: 


(8-12) 


(N.)? 
” (Na)? 


Se deduce de las dos fórmulas anteriores que la 
impedancia a través de un transformador, varía di- 
rectamente con el cuadrado de la relación de trans- 
formación. Esta relación puede expresarse también 
en la siguiente forma: 


Z, Ny? 
Z. N.? 
8-4 ADAPTACION DE IMPEDANCIAS 


Para que haya la maxima transferencia de ener- 
gia de una fuente eléctrica a su carga, la impe- 
dancia de la carga debe ser igual a la impedancia 
de la fuente. Cuando ambas impedancias son igua- 
les se dice que la impedancia de la carga se adap- 
ta a la impedancia de la fuente, y a esto se llama 
adaptación de impedancia. 


Za == L (8-13) 


(8-14) 
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Z, = 30,0002 


FUENTE 
30 V DE C.A. 


Figura 8-7. Adaptación de impedancias con un 
transformador 


El transformador como dispositivo de adaptación 
de impedancias 


La necesidad de acoplar la carga a la fuente para 
obtener la máxima transmisión de energía, hace 
al transformador muy útil como sistema de adap- 
tación de impedancias. En los circuitos electróni- 
cos y eléctricos es necesario, muchas veces, adap- 
tar una alta impedancia de carga con la baja im- 
pedancia de la fuente o viceversa. Si se aplica la 
relación de transformación de un transformador, 
esto puede realizarse en forma relativamente fácil. 

En la figura 8-7 se representa un transformador 
en el que se adapta una alta impedancia de carga 
con la impedancia baja de la fuente. En este cir- 
cuito la resistencia de carga (R,) es de 30.000 ohm, 
y la resistencia de la fuente (R,) es de 300 ohm. La 
impedancia del arrollamiento primario está adap- 
tada a la impedancia de la fuente, y la impedancia 
del arrollamiento secundario está adaptada a la 
carga. Puede calcularse la relación de transfor- 
mación del transformador aplicando la fórmula re- 
-lación de transformación-impedancia (8-14). 


(N)? Z, 
WW)? Z 
(N,)? 300 
(N,)? 30.000 
(N)? 1 
(N.)? 100 
y extrayendo la raíz cuadrada en ambos lados de 
la ecuación: 
rN y 1 
y N. “100 
N, 1 
N. 10 


Esta relación de transformación indica que existen 
10 vueltas en el arrollamiento secundario por cada 
vuelta del arrollamiento primario, y, por lo tanto, 
este transformador es un transformador elevador. 
Si se supone que la tensión aplicada al primario 
es de 30 volt, con una relación de transformación 
elevadora de 1: 10, la tensión del secundario será 
de 300 volt. 

Una vez conocida la impedancia y la tensión del 
circuito secundario, se calcula la corriente del se- 
cundario que resulta 0,01 ampere. Como la impe- 
dancia del primario es de 300 ohm y la tensión del 
mismo es de 30 volt, la corriente en este arrolla- 
miento será de 0,1 ampere. 

A fin de lograr la máxima transferencia de po- 
tencia, la potencia absorbida por la carga debe ser 
igual a la potencia consumida por la fuente, es de- 
cir, la potencia del secundario debe ser igual a la 
potencia del primario. Esta relación se expresa 
como sigue: 

P, =P, 
E,I, = E,I, 
30 x 0,1 = 300 x 0,01 
3 watt = 3 watt 


Como la potencia en el primario es igual a la po- 
tencia en el secundario, el transformador adapta 
eficazmente los 30.000 ohm de la carga con los 300 
ohm de la fuente. En efecto, para la fuente la im- 
pedancia del primario es la impedancia de adap- 
tacion. En forma similar, para el secundario, que 
recibe la potencia desde el primario, la impedancia 
de carga es una impedancia de adaptacion. 


Impedancia reflejada 


En el analisis anterior de los transformadores se 
ha supuesto que la carga en el circuito secundario 
era resistiva. Por lo tanto, la carga resulta para 
la fuente como una resistencia pura cuya tensión 
y corriente están desfasadas 180 grados por la ac- 
ción del transformador. Debido a este desfasaje 
de 180 grados, se dice que la carga en el secun- 
dario es reflejada en el primario. Este desfasaje 
de 180 grados no tiene efecto sobre el circuito, 
salvo la inversión de la polaridad de la tensión 
del secundario. Sin embargo, cuando la carga es 
en parte inductiva o capacitiva, aparecen otras 
condiciones en el funcionamiento del circuito. Por 
ejemplo, si la carga en el secundario se presen- 
ta inductiva, la corriente estará atrasada a la ten- 
sión por un determinado ángulo de fase 9,. Este 
ángulo de fase es reflejado nuevamente en el 
primario como ángulo de igual valor, pero des- 
fasado 180 grados. Como las componentes reacti- 
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E, = 
100Y 


Ep = 100V 


Z, = NR: + X, = 6002 
RELACIÓN DE VUELTAS (N,/No) = 1:4 
A. DIAGRAMA DEL CIRCUITO 


REACTANCIA 
REFLEJADA 


RESISTENCIA 
REFLEJADA 


Z= VR? + Xo? = 312 


6. CIRCUITO EQUIVALENTE PRIMARIO 


Figura 8-8. Transformador con carga inductiva 


vas de los inductores y capacitores tienen una 


diferencia de 180 grados entre si, el efecto de la . 


reactancia capacitiva en el secundario es reflejar 
una reactancia inductiva en serie con el circuito 
primario; y el efecto de una reactancia inductiva 
en el secundario es justamente lo opuesto, reflejar 
una reactancia capacitiva en serie con el circuito 
primario. E 

En la figura 8-8 se puede apreciar un circuito 
de transformador con una carga L.R. Para una ten- 
sión de 100 volt de C.A. en el primario, y una rela- 
ción de transformación de primario a secundario 
de 1: 4, la tensión a través del secundario será de 
400 volt. La reactancia del inductor es de 400 ohm, 
y la resistencia del circuito de 300 ohm. Mediante 
la aplicación del teorema de Pitágoras se obtiene 


la impedancia del secundario (Z,), que es de 
500 ohm. 


La parte B de la figura representa el circuito 
primario, cuando la reactancia y la resistencia del 
secundario se refleja en el primario. El valor de 
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la reactancia reflejada, que resulta capacitiva, y el 
valor de la resistencia reflejada disminuyen en 
el cuadrado de la relación de transformación. El 
valor de la reactancia reflejada se halla como sigue: 


Xo _ Np 

Xis N, 
Xcp ( ] 2 
400 4 ) 
Xo 1 
400 16 

400 
ome 
Xcp = 25 ohm 


De esta forma, la reactancia inductiva de 400 ohm 
en el secundario es reflejada como reactancia ca- 
pacitiva de 25 ohm en serie con el arrollamiento 


Z,= \[Rt + XQ? = 5000 


RELACIÓN DE VUELTAS (Np/N¿) = 1:4 
A. DIAGRAMA DEL CIRCUITO 


REACTANCIA 
REFLEJADA 


æ 


1 
RESISTENCIA 
REFLEJADA 


8. CIRCUITO EQUIVALENTE PRIMARIO 


Figura 8-9, Transformador con carga capacitiva 
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primario. De manera semejante se calcula la re- 
sistencia reflejada en el primario, la que resulta de 
un valor de 19 ohm. 

Mediante la aplicación del teorema de Pitágoras 
puede calcularse la impedancia del primario (Z,). 
Su valor resulta ser de 31 ohm. Por lo tanto, un 
transformador que tiene en el secundario una im- 
pedancia de 500 ohm, y una relación de transfor- 
mación de primario a secundario de 1: 4, tendrá 
una impedancia en el primario de 31 ohm. 

Debe observarse que aunque la reactancia ca- 
pacitiva reflejada anula una parte de la reactan- 
cia inductiva del arrollamiento primario, la co- 
rriente atrasada del arrollamiento secundario no 
produce el total de corriente adelantada en el pri- 
mario. En un transformador ideal (de coeficiente 
de acoplamiento igual a 1), la reactancia capaciti- 
va reflejada nunca puede ser mayor que el valor 
que anula exactamente la reactancia inductiva del 
arrollamiento primario. 

La figura 8-9 muestra el efecto sobre el primario 
de un transformador, cuando el circuito secunda- 
rio consiste en una carga R.C. Como se usa el 
mismo circuito del transformador de la figura 8-8 A, 
con la excepción de que la carga es capacitiva, en 
el circuito primario, parte B, se tienen los mismos 
valores de reactancia y resistencia reflejados. Sin 
embargo, en este caso, la reactancia capacitiva del 
secundario se presenta como reactancia inductiva 
en serie en el primario. 

Conforme a lo estudiado anteriormente, los in- 
ductores y capacitores reaccionan siempre en 
forma opuesta entre sí. Es decir, el inductor en 
serie con un circuito reacciona de la misma manera 
que el capacitor en paralelo con el mismo circui- 
to; y, a la inversa, un capacitor en serie reac- 
ciona como un inductor en paralelo. Por ejemplo, 
la carga inductiva reflejada de la figura 8-8 se 
presentó como un capacitor teórico en serie con 
el circuito primario. Como el efecto de la reactan- 
cia reflejada es anular parte de la inductancia del 
primario, la reactancia reflejada puede considerar- 
se teóricamente como una inductancia en paralelo 
con el arrollamiento primario. Debe recordarse que 
la inductancia total de dos inductores en paralelo 
es menor que la inductancia de cada rama. Como 
una carga capacitiva es reflejada como una induc- 
tancia en serie con el primario, la reactancia refle- 
jada de dicha carga puede considerarse teóricamen- 
te como un capacitor en paralelo con el arro- 
llamiento primario. Dicho. capacitor tendrá por 
efecto el aumento de la reactancia del circuito pri- 
mario. Estos conceptos son simples análisis teóri- 
cos y no casos prácticos, pero, con frecuencia, cons- 
tituyen una ayuda para comprender los circuitos 
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electrónicos. 

La inductancia o la capacidad reflejada se calcu- 
lan directamente mediante la relación de transfor- 
mación del transformador, suponiendo que la reac- 
tancia (inductiva o capacitiva) es la impedancia del 
circuito. La fórmula es la siguiente: 


L, N, \? 
‘te ( N, ) 
La fórmula utilizada para calcular directamente la 
capacidad reflejada es: 


C, ( N, \? 
TUR) 
Se aduce, por lo tanto, que la capacidad reflejada 
a través de un transformador es inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la relación de transforma- 
ción; mientras que la inductancia reflejada de un 


transformador es directamente proporcional al cua- 
drado de la relación de transformación. 


8-5 PÉRDIDAS DEL TRANSFORMADOR 


En lo visto anteriormente, se trató con transfor- 
madores del tipo ideal, es decir, en los que la po- 
tencia suministrada al secundario era igual a la 
potencia consumida en el primario. Sin embargo, 
no existe un dispositivo eléctrico que tenga un ren- 
dimiento de 100 por ciento: todos ellos sufren pér- 
didas de alguna clase. Una de las pérdidas de po- 
tencia del transformador, es la que se origina al 
hacer circular la corriente a través de la resistencia 
del alambre de los arrollamientos. Tal pérdida es 
llamada pérdida en el cobre. También suele haber 
pérdidas en el núcleo de transformador y consisten 
en pérdidas por histéresis, pérdidas debidas a sa- 
turación del flujo del núcleo y pérdidas por corrien- 
tes de Foucault. 


(8-15) 


(8-16) 


Pérdidas por resistencia del alambre de cobre 
(Pérdidas por efecto Joule) 


Como en los arrollamientos del primario y secun- 
dario de un transformador la corriente debe fluir 
a través de la resistencia de C.C. del alambre, se 
pierde una cierta cantidad de potencia por efecto 
de dicha resistencia, disipándose como calor. Se 
denomina a dichas pérdidas pérdidas en el cobre. 
Los transformadores que suministran valores ele- 
vados de potencia, tienen alambres de una sección 
relativamente gruesa para reducir así la pérdida en 
forma de calor. Como un porcentaje elevado de 
concatenación de flujo requiere una inductancia 
alta en bajas frecuencias, debe llegarse a una solu- 
ción intermedia entre el número de vueltas y la 
dimensión del nucleo. De esta.forma, un arrolla- 
miento pequeño y un núcleo grande para una induc- 
tancia determinada presentará poca pérdida en el 
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Figura 8-10. Curva típica B-H 


cobre, pero el transformador seria pesado y las pér- 
didas del núcleo serían grandes. Si se emplea un 
núcleo más pequeño para la misma inductancia, las 
pérdidas del núcleo se reducirían, pero con aumento 
de las pérdidas en el cobre, debido al mayor número 
de vueltas necesario para mantener el valor de la 
inductancia. En la mayoría de las aplicaciones 
prácticas, no se tiene en cuenta la resistencia del 
alambre a la C.C. cuando la relación de la reactan- 
cia inductiva respecto a la resistencia es de 10 a 
I o mayor. 


Pérdidas por histéresis 


En un transformador, la inductancia mutua entre 
los arrollamientos del primario y del secundario, 
depende directamente del coeficiente de acopla- 
miento entre los mismos. A pesar de que es impo- 
sible obtener una concatenación total del flujo, 
puede reducirse la pérdida del mismo empleando 
núcleos de alta permeabilidad, o intercalando los 
arrollamientos. Para obtener un alto coeficiente 
de acoplamiento en bajas frecuencias, se necesitan 
núcleos de transformador de alta permeabilidad. 
Esto produce, a su vez, pérdidas por histéresis en 
el núcleo. 

Antes de tratar las pérdidas por histéresis, deben 
analizarse la intensidad del campo magnético (H) 
y la inducción magnética de un circuito magnético 
(B). En la figura 8-10 se puede ver la curva que 
representa esta relación, llamada curva B.H. Para 
obtener esta curva se debe imantar lentamente un 
núcleo de hierro no imantado originalmente. La 
intensidad de campo se aumenta gradualmente des- 
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de cero hasta un valor máximo, midiéndose y re- 
presentándose en la gráfica los valores correspon- 
dientes de inducción magnética. El núcleo de hierro 
imantado tenderá ahora a oponerse a toda des- 
imantación. Por ello, si se reduce la intensidad de 
campo de su máximo valor, y se miden y represen- 
tan los valores correspondientes de flujo de induc- 
ción magnética, la curva resultante B.H. se diferen- 
ciará de la curva B.H. primera, del núcleo de hierro 
originalmente desimantado. Es decir, no se vuelve 
a reproducir la curva B.H. del hierro desimantado 
original cuando se desimanta el núcleo, sino que la 
curva queda retrasada respecto a la original. Este 
atraso de la inducción magnética respecto a la in- 
tensidad de campo se denomina histéresis, y la pér- 
dida que se produce debido a este atraso se llama 
pérdida por histéresis. 

El significado de la histéresis puede comprender- 
se más perfectamente haciendo uri examen del 
ciclo de histéresis, formado por la curva B.H. de 
un núcleo de hierro que representa un ciclo com- 
pleto de intensidad de campo. En la figura 8-11 
puede apreciarse el ciclo típico de histéresis. Cuan- 
do se aplica una intensidad de campo constante a 
un núcleo de hierro no imantado anteriormente, la 
curva de imantación A.B. muestra el aumento del 
flujo de inducción magnética. Si se reduce la co- 
rriente de imantación en el punto B, el núcleo co- 
menzará a perder su imantación, según se ve en la 
parte B.C. de la curva. La inducción magnética 
disminuye a medida que se reduce la intensidad del 
campo, hasta alcanzar el punto C, en que la inten- 
sidad del campo es cero. Obsérvese que la induc- 
ción magnética en el punto C es de 50.000 líneas por 
pulgada cuadrada, a pesar de que no hay intensidad 
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Figura 8-11. Lazo típico de histéresis 
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de campo aplicada. Este flujo de inducción magné- 
tica se origina en la imantación residual del núcleo. 

Si luego se invierte la dirección de la corriente 
a traves de la bobina, y se aumenta su valor, crean- 
do una intensidad de campo negativa, el núcleo 
pierde su imantación residual, según se ve en la 
parte C.D. de la curva. Obsérvese que se necesitan 
8 ampere-vueltas de la intensidad de campo negati- 
va, para desimantar completamente el núcleo (pun- 
to D). Estos 8 ampere-vueltas de intensidad de cam- 

‘po, necesarios para reducir la inducción magnética 
a,cero, representan la pérdida de energía en el nú- 
cleo. conocida como pérdida por histéresis. 

Si se aumenta la intensidad de campo negativa 
pasando el punto D, hasta un valor numérico igual 
al valor positivo del punto B, el núcleo se imanta- 
ra en el sentido opuesto. Esto es lo que se observa 
en la parte D.E. de la curva. El valor de la induc- 
ción magnética en el punto E es igual a su valor 
en el punto B. Si se reduce ahora a cero el campo 
magnético negativo, la inducción magnética variará 
a lo largo de la parte E.F. de la curva. En el punto 
F. la intensidad de campo es cero y la inducción 
magnética, debido a la imantación residual, es de 
—50.000 líneas por pulgada cuadrada. El signo me- 
nos indica simplemente que la dirección del campo 
magnético en el punto F es opuesta a la dirección 
del campo en el punto C. l 

Si se aplica ahora al arrollamiento una intensidad 
de campo magnético que aumenta gradualmente, el 
núcleo perderá su imantacion residual a`lo largo 
de la curva F.G., quedando completamente desiman- 
tado en el punto G. Durante este tiempo la inten- 
sidad de campo se utiliza para reducir la imantación 
residual, existente en el punto F, a un valor de 
cero en el punto G. Un mayor aumento de la inten- 
sidad de campo positiva (pasando su valor en el 
punto G), aumenta la inducción magnética en sen- 
tido opuesto a lo largo de la curva G.B., hasta un 
máximo en el punto B, donde se completa el ciclo 
de histéresis. 

Puede verse que la inducción magnética en el 
núcleo de hierro, está atrasada respecto a la inten- 
sidad de campo en un valor correspondiente a la 
línea horizontal A.G. o A.D. Este atraso se debe a 
cierta magnitud del flujo de inducción magnética 
(magnetismo remanente), que permanece en el nú- 
cleo de hierro después que la intensidad de campo 
ha alcanzado el cero. El magnetismo remanente, a 
su vez, es originado por la fricción molecular entre 
las moléculas del núcleo de hierro, a medida que 
cambian su posición debido a las variaciones de la 
intensidad de campo. Por esta causa, hay una cier- 
ta pérdida de energía debida a la histéresis duran- 
te el ciclo de magnetización: es lo que se conoce 
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como pérdida por histéresis de un circuito mag- 
nético. 

La curva que se forma a través de los puntos B, 
C, D, E, F, G y B es el llamado ciclo de histéresis. 
Para todo material, esta curva representa la varia- 
ción del flujo de inducción magnética, producida 
por un ciclo completo de la intensidad del campo 
de la corriente alterna. La curva A.B. es la curva 
de magnetización (o curva B.H.) del núcleo de hie- 
rro, pues este núcleo fue desmagnetizado antes de 
que fluyera la corriente. Una vez que el núcleo ha 
sido magnetizado, el ciclo de histéresis se vuelve a 
producir por cada ciclo de la corriente alterna. 


La superficie de un ciclo de histéresis de un ma- 
terial determinado, representa la magnitud de la 
pérdida por histéresis por cada ciclo de magnetiza- 
ción. En otros términos, el área dentro del ciclo de 
histéresis es proporcional a la cantidad de trabajo 
realizado en función del magnetismo remanente del 
material del núcleo. La energía o potencia perdida 
se transforma en calor en el núcleo. Por lo tanto, la 
pérdida por histéresis es un factor importante en 
el diseño de transformadores de núcleo de hierro, 
en los cuales la dirección del flujo se invierte con- 
tinuamente. Un ciclo de histéresis de área peque- 
ña indica una pérdida por histéresis también rela- 
tivamente pequeña, mientras que un ciclo de gran 
superficie indica una pérdida grande. La pérdida 
por histéresis aumenta con el aumento de la fre- 
cuencia de la variación de la intensidad de campo, 
y con el aumento de la inducción magnética. 


Pérdida por saturación 


Además de las pérdidas por histéresis, los núcleos 
de hierro de los transformadores tienen también 
pérdidas originadas por su saturación. Específi- 
camente, la saturación del núcleo se produce cuan- 
do el número de líneas de flujo en el mismo, al- 
canza un punto en el que el aumento de la corriente 
no produce aumento apreciable en la magnetización. 

En la figura 8-10 se representa una curva B.H. 
que indica el punto de saturación en el material del 
núcleo. En el codo de la curva, punto B, el flujo de 
inducción magnética cesa de aumentar en forma li- 
neal, y es muy poco su aumento para el siguiente 
aumento grande de la corriente de magnetización. 
Es decir, para un aumento de la intensidad de cam- 
po desde 0 a 15, el flujo aumenta desde cero hasta el 
valor indicado en el punto A. Para otro aumento 
igual de la intensidad de campo, desde 15 a 30, el 
flujo de inducción aumenta a un ritmo menor has- 
ta el punto B. A medida que la intensidad sigue 
aumentando desde 30, el aumento del flujo de in- 
ducción se hace relativamente pequeño. En conse- 
cuencia, el aumento de la intensidad de campo pa- 
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Figura 8-12. Corrientes de Foucault, en un nicleo de 
hierro sólido 

sando el punto B, o codo de la curva, produce una 
disminución del rendimiento del transformador. El 
aumento de la sección del núcleo disminuye el 
flujo de inducción para una superficie determinada, 
disminuyendo así la pérdida por saturación. Sin 
embargo, como la pérdida por histéresis, el peso 
y el costo del transformador aumentan, la mayoría 
de los transformadores diseñados para trabajar en 
bajas frecuencias, funcionan dentro de los valores 
del codo de la curva B.H. 

Otro factor que debe considerarse es la permea- 
bilidad del núcleo, o la facilidad con que el mate- 
rial magnético deja pasar las líneas de fuerza. A 
medida que el núcleo se satura, la relación entre el 
flujo de inducción y la intensidad de campo (B a H) 
se hace más pequeña. Como la permeabilidad (u) ' 
es igual a dicha relación, puede decirse que la per- 
meabilidad del núcleo disminuye a medida que el 
núcleo se satura. 

Además del factor de permeabilidad, la magni- 
tud de la corriente continua que fluye en un circui- 
to de C.A. (condición que se presenta en muchos 
circuitos) magnetiza en forma permanente al núcleo 
en un sentido. El efecto de esta acción hace pasar 
el codo de la curva al flujo de inducción durante 
una alternación, reduciendo así la variación de la 
imantación. Para reducir este efecto adverso, mu- 
chos transformadores e inductores de núcleo de 
hierro se diseñan con un pequeño entrehierro en el 


núcleo. Como la reluctancia del aire es mayor que. 


la del hierro, el entrehierro hace aumentar la re- 
luctancia total. Aunque esto reduce la inductancia, 
evita eficazmente la saturación. Para poder man- 
tener el valor de la inductancia cuando se usa en- 
trehierro, es necesario agregar muchas más vuel- 
tas, pero, por otro lado, se tendrá la ventaja de 


* Nota del Editor: Se usa la letra griega para repre- 
sentar la permeabilidad magnética. 
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que la acción del transformador, que depende del 
cambio del flujo en relación a la variación de la 
corriente, no se pierde por la saturación del núcleo. 


Pérdidas por corrientes de Foucault 


Como un núcleo de hierro es un conductor de la 
electricidad, la variación del flujo alrededor del 
arrollamiento del transformadur induce una ten- 
sión en el núcleo por inducción electromagnética. 
A su vez, esta tensión hace fluir pequeñas corrien- 


-tes en cortocircuito en el material del núcleo, que 


se denominan corrientes de Foucault. 


Si se observa la figura 8-12, podrá comprenderse 
mejor la forma en que se producen en el material 
del núcleo las corrientes de Foucault. Cuando fluye 
una corriente por la bobina, el flujo resultante une 
la zona sombreada del núcleo. Si aumenta la mag- 
nitud de la corriente el campo magnético atravie- 
sa la zona sombreada e induce una tensión en dicha 
zona. Esta tensión inducida produce corrientes de 
Foucault en la dirección indicada. Por lo tanto, es- 
tas corrientes fluyen en ángulo recto respecto a la 
dirección de las líneas de fuerza. 


Las corrientes de Foucault representan una pér- 
dida de energía que, como la pérdida por histére- 
sis, se disipa en forma de calor en el material del 
núcleo. El valor de las corrientes de Foucault 
varía con el ritmo de cambio del flujo y con la 
magnitud del flujo total. Estas pérdidas pueden 
reducirse en un material, si el núcleo se divide en 
secciones, según se muestra en la figura 8-13, don- 
de cada sección está aislada eléctricamente de las 
otras. Como cada corriente de Foucault que fluye 
en este tipo de núcleo, está limitada a un paso 
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Figura 8-13. Corrientes de Foucault, en un núcleo de 
hierro laminado 
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que tiene una sección de superficie muy pequeña, 
la resistencia del núcleo al flujo de dicha corriente 
aumenta grandemente. De esta manera, las pér- 
didas son pequeñas comparadas con las del núcleo 
sólido. Cuando se divide el núcleo en pequeñas sec- 
ciones para evitar las pérdidas por corrientes de 
Foucault, se le da el nombre de núcleo laminado, 
y de chapas o láminas a cada sección individual. 
Como las láminas son paralelas a la dirección del 
flujo no aumentan la reluctancia del circuito mag- 
nético. 


8-6 CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES 


Los transformadores de nucleo de hierro utili- 
zados en los equipos electrónicos, se clasifican de 
acuerdo con la tensión, corriente, potencia y fre- 
cuencia. Debe tenerse cuidado de que no se exce- 
dan los valores indicados para estos transformado- 
res. Así, la aislación del transformador puede des- 
truirse si se aplica a su primario una tensión que 
excede su régimen normal, y provoca el corto cir- 
cuito. También si se sobrecarga un transformador 
conectándole una carga de impedancia muy baja, 
se puede exceder el régimen de corriente de los 


arrollamientos secundarios. Si esto sucede, los arro- . 


llamientos se recalientan y se produce un daño 
permanente en la aislación. 

El régimen de potencia de un transformador se 
registra en watt o en voltampere. Según lo visto 
anteriormente en circuitos de C.A., la potencia se 
calcula aplicando la fórmula: 

P = EI cos 0 (8-17) 
Cuando el transformador tiene una carga puramen- 
te resistiva la tensión y la corriente están en fase, 
el factor de potencia es igual a 1, y el ángulo de fase 
es cero grado. Por lo tanto, el coseno del ángulo 
de fase es también 1, y la potencia de la línea es 
igual a la potencia aparente. En consecuencia, la 
potencia es igual al producto de la tensión por la 
corriente, y, en este caso, la potencia se expresa en 
watt. Sin embargo, en los circuitos de transforma- 
dores que tienen cargas inductivas o capacitivas, la 
tensión y la corriente están desfasadas. En tales 
transformadores el factor de potencia es menor de 
1, y el ángulo de fase se halla entre cero y 90 grados. 
En consecuencia, el coseno del ángulo de fase es 
menor de 1, y la potencia de linea no es igual a la 
potencia aparente. La potencia es igual al producto 
de la tensión por la corriente, pero, en este caso, la 
potencia se expresa en voltampere. Cualquiera sea 
el valor del ángulo de fase entre la corriente y la 
tensión del circuito, el régimen de voltampere del 
transformador no deberá excederse. Los grandes 
transformadores de potencia están clasificados para 
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un régimen de trabajo en kilovoltampere (KVA), 
que es el producto del régimen de tensión en kilo- 
volt por el régimen de corriente en ampere. 

Las pérdidas de potencia en un transformador 
aumenta en una proporción importante a medida 
que aumenta la tensión aplicada; en consecuencia, 
al transformador de potencia sólo se deben aplicar 
tensiones de la frecuencia correspondiente a su ré- 
gimen de trabajo. Cuando el transformador fun- 
ciona a plena carga puede llegar a recalentarse si 
se excede el régimen de frecuencia. Además, la fre- 
cuencia de la tensión aplicada no debe estar muy 
por debajo del régimen normal de frecuencia, pues 
la corriente en un transformador aumenta a medi- 
da que disminuye la frecuencia de la tensión apli- 
cada. Cuando la corriente es tan grande que exce- 
de el régimen de corriente del primario, se produ- 
ce recalentamiento. 


8-7 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 


En las lineas de energía para larga distancia, la 
potencia se disipa en forma de calor por efecto de 
la resistencia del alambre a la C.C. Esta pérdida 
varía en función directa de la resistencia del alam- 
bre y del cuadrado de la corriente (I?R). Debido 
a esta relación, es deseable mantener la corriente 
en un valor bajo cuando las lineas de transmisión 
de potencia son de larga distancia. Para esta fina- 
lidad se emplea un transformador de potencia, que 
convierte la salida de potencia de los generadores a 
un valor de alta tensión y baja intensidad de co- 
rriente. En el lugar de consumo de la linea de 
transmisión, otro transformador de potencia con- 
vierte nuevamente la potencia en un nivel de baja 
tensión y alta intensidad de corriente. Las líneas 
de transmisión de larga distancia utilizan niveles 
de tensión de hasta 300.000 volt (300 KV), con su 
correspondiente nivel bajo de corriente. Antes de 
que la potencia sea consumida, se reduce la tensión 
y se aumenta el valor de la corriente. 

Aunque los transformadores de potencia que se 
utilizan en radio y equipos electrónicos, son mu- 
cho menores que los utilizados para la transmisión 
de potencia a larga distancia, su funcionamiento 
es igual, pues su misión es siempre suministrar en 
forma adecuada la potencia mediante el cambio 
de su nivel de tensión y corriente. ` 

El transformador de potencia debiera hacerse 
funcionar siempre dentro del 90 por ciento de su 
régimen de carga, puesto que la corriente en el 
secundario pone en fase corriente y tensión. Es- 
to, a su vez, reduce el ángulo de fase y aproxi- 
ma el factor de potencia a la unidad. Debe recor- 
darse que el factor de potencia de un circuito de 
C.A. es igual al coseno del ángulo de fase, o a la 


164 


relacion entre la potencia activa y la potencia apa- 
rente. Es conveniente mantener la potencia ac- 
tiva tan próxima como sea posible a la potencia 
aparente, para evitar que aparezcan en el circuito 
una tensión o una corriente excesivas. Por ejem- 
plo un transformador de potencia que funciona 
con una cuarta parte de su régimen de carga, pre- 
senta una reactancia inductiva considerable en el 
primario y en el secundario, y, en consecuencia, 
las tensiones inducidas a través del mismo son 
altas, lo que hace, finalmente, que el transforma- 
dor se queme debido a la destrucción de la aisla- 
ción provocada por el arco en sus espiras. Cuan- 
do el transformador funciona a plena carga o a 
su régimen de carga, la reactancia inductiva del 
primario queda anulada casi por completo por la 
oposición de la intensidad del campo producida por 
la corriente del secundario. De esta manera, el 
ángulo de fase es pequeño y el factor de potencia 
se aproxima a la unidad. Cualquier reactancia que 
aparezca en esta condición, es reactancia de dis- 
persion relacionada con la calidad de la construc- 
ción del transformador. El diseño cuidadoso de 
los transformadores de potencia, reduce al mínimo 
la reactancia de dispersión y las pérdidas Joule 
de los alambres y del núcleo, permitiendo obtener 
un factor de potencia elevado y alto rendimiento. 
Los transformadores de potencia del tipo comer- 
cial, tienen generalmente un factor de potencia 
de 0,9 o más, y un rendimiento de aproximada- 
mente 95 por ciento. 


Transformador de filamento 


Una de las aplicaciones del transformador de 
potencia en el equipo electrónico es el transfor- 
mador de filamento. Se emplea dicho transfor- 
mador para reducir el nivel de tensión y corriente 
alternas de entrada, a un nivel adecuado para el 


Figura 8-14. 


Trunsformador con punto medio 
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calentamiento de los filamentos de las válvulas 
electrónicas. Convierte los 220 volt de C.A. apli- 
cados al primario a 6,3 volt, que es la tensión ne- 
cesaria para calentar el filamento de la mayoría 
de las válvulas. Como el secundario reduce la 
tensión aplicada desde 220 volt a 6,3 volt, se lo 
clasifica como transformador reductor, con una re- 
lación de transformación de secundario a primario 
de 1: 17,5, 6 0,0573. Ésta es también la relación de 
la corriente y, así por ejemplo, si fluyen 4,5 ampere 
en el secundario, la corriente en el primario será 
de 0,258 ampere. 


Transformador de arrollamiento con derivación 


Pueden obtenerse dos o más tensiones de valo- 
res iguales o diferentes del secundario de un trans- 
formador, colocándole terminales en distintos pun- 
tos del arrollamiento secundario. A dicho arrolla- 
miento se le da el nombre de arrollamiento con 
derivación. Pueden obtenerse asi tensiones desde 
cero volt hasta el valor de la tensión total indu- 
cida en el arrollamiento secundario. Si la deriva- 
ción se ha colocado en el centro del arrollamiento, 
se llama transformador con punto medio, cu- 
yo esquema típico se representa en la figura 8-14. 
Debido a que una mitad de las vueltas se hallan 
de un lado de la derivación, y la otra mitad se 
halla del otro lado, la tensión desde cada extremo 
del arrollamiento hasta el centro equivale a una 
mitad de la tensión total del secundario. 

Si se toma al punto medio, conectándolo a tierra, 
como nivel de referencia, se tendrán en el transfor- 
mador dos tensiones iguales desfasadas 180 grados. 
Obsérvese que el punto medio conectado a tierra, 
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Figura 8-15. Transformador de secundario multiple 
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divide al arrollamiento secundario en dos partes 
que tienen igual número de vueltas. De esta forma, 
la tensión del secundario E,, (1500 volt) es igual a 
la tension del secundario E,z (1500 volt). Si se su- 
pone que la polaridad instantánea de la tensión del 
primario es la indicada en la figura, los extremos 
opuestos del secu: dario estarán desfasados 180 gra- 
dos. Por lo tanto, en cualquier instante las dos 
tensiones del secundario están desfasadas 180 gra- 
dos, y la polaridad de la tensión en el total del arro- 
llamiento (E,, 3000 volt), está desfasada 180 grados 
respecto a la tensión del primario (E,). 


Se supone que el transformador tiene un factor 
de potencia de 0,9, funciona con el 95 por ciento 
de rendimiento y entrega 250 miliampere de co- 
rriente del secundario. Como la tensión a través 


del secundario es de 3000 volt, la potencia activa 
de este arrollamiento es de 750 watt. El rendimien- 
to es la relación entre la potencia de salida y la 
potencia de entrada, es decir: 


Np 
500 
ESPIRAS a 


110 Vv 


A. AUTOTRANSFORMADOR ELEVADOR 
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LA 
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= Potencia de salida (secundario) 
Potencia de entrada ( primario) 


y calculando la potencia de entrada o potencia del 
primario, se obtiene un valor de 790 watt. 

Como el factor de potencia es igual a la relación 
entre la potencia activa y la potencia aparente, 
la potencia aparente del primario es de 877 watt, 
y, como la potencia aparente es igual al producto 
de la tensión por la corriente del circuito, la co- 
rriente en el primario es de 7,97 ampere. De esta 
forma, el transformador analizado es un transfor- 
mador elevador, que convierte la baja tensión y 
alta corriente del primario en alta tensión y baja 
corriente en el secundario. Se aplica este tipo de 
transformador para la alimentación de los circui- 
tos anódicos de las válvulas de los equipos elec- 
trónicos. 


*En x 100 (8-18) 


* Nota del Editor: Letra griega (n) que se utiliza para 
simbolizar el rendimiento. 
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Figura 8-16. Autotransformadores 
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Transformador de arrollamientos múltiples 


El transformador de arrollamientos múltiples es 
el que tiene más de dos arrollamientos sobre un 
núcleo. Se utilizan donde es necesaria potencia 
con dos o más tensiones. En la figura 8-15 se re- 
presenta dicho tipo de transformador. Si se obser- 
va la figura, se verá que el arrollamiento primario 
está conectado a una fuente de 110 volt; y que los 
arrollamientos secundarios, indicados S,, Sa y Ss, 
tienen tensiones inducidas que dependen de la re- 
lación de transformación individual de cada uno. 
Es decir, para cada arrollamiento secundario se 
aplica la misma relación de primario a secunda- 
rio utilizada en el transformador común. de dos 
arrollamientos. 

La relación de transformación puede aplicarse 
a los arrollamientos por separado, para calcular 
sus tensiones inducidas. Sin embargo es mejor 
utilizar para determinar dichos valores el método 
de tensión por espira. Es decir, como el primario 
es de 200 vueltas y tiene una tensión aplicada de 
110 volt, la tensión por espira es en este arrolla- 
miento de 0,55 volt, y como la tensión por espira 
de un transformador es constante, se podrán cal- 
cular las tensiones inducidas en cada uno de los 
arrollamientos secundarios. Los valores de estas 
tensiones son: E., =660 volt; E,» = 440 volt y 
E.s = 6,6 volt. Se comprueba que los arrollamien- 
tos del secundario S, y S» son arrollamientos ele- 
vadores, mientras que el arrollamiento S es re- 
ductor. 

La potencia en el circuito primario de un trans- 
formador de arrollamientos múltiples, es igual a 
la suma de la potencia entregada por cada arro- 
llamiento secundario, más las pérdidas que tenga 
el transformador. En este ejemplo, la potencia 
entregada por cada arrollamiento secundario: S,, 
S: y Sa, es respectivamente, de 46,2 watt, 22 watt 
y 26,4 watt. De esta mancra, la potencia total su- 
ministrada por el secundario del transformador 
es de 94,6 watt. Si se supone que las pérdidas del 
transformador son el 10 por ciento de la potencia 
suministrada, la potencia del primario resulta ser 
de 104 watt; y la corriente del primario, que es 
igual a la potencia del primario dividida por la 
tensión del mismo, es de 0,945 ampere. 


Como la potencia activa es igual al producto de 
tensión por corriente y factor de potencia (P = 
El cos 0), y la tensión en este tipo de transfor- 
mador es de 110 volt, puede usarse la regla de la 
mano izquierda para el cálculo rápido de la po- 
tencia acliva, si se conoce la corriente del prima- 
rio y se supone un factor de potencia de 0,9. Lue- 
go se multiplica la tensión (110 volt) por el factor 
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Figura 8-17. Autotransformador variable 


de potencia de 0,9, obteniéndose una constante nu- 
mérica de valor aproximado a 100; y, finalmente, 
se multiplica la corriente del primario por 100, 
con lo que se obtiene el valor aproximado de la 
potencia activa entregada. En algunos tipos de 
transformadores de arrollamientos múltiples, uno 
de los arrollamientos del secundario tiene punto 
medio para obtener dos tensiones desfasadas 180 
grados. 


Autotransformador 


El autotransformador es un tipo especial de 
transformador de potencia, que utiliza un solo arro- 
llamiento para el primario y el secundario. El uso 
en esta forma de un solo arrollamiento, hace ne- 
cesario que tenga una derivación en un punto para 
producir la relación de transformación deseada. 
El autotransformador puede utilizarse como trans- 
formador elevador o reductor. Cuando se utiliza 
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Figura 8-18. Curva ideal de respuesta en audiofrecuencia 
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como elevador, según puede verse en la figura 
8-16 A, todo el arrollamiento primario es una parte 
del secundario. Cuando se emplea como reduc- 
tor, según la parte B de la figura, todo el arro- 
llamiento secundario es parte del primario. Las 
tensiones a través de los arrollamientos individua- 
les, se calculan aplicando el mismo procedimiento 
anterior de la relación de transformación. Sin em- 
bargo, debe recordarse que una parte de las espi- 
ras es común a ambos arrollamientos. Debido a 
esta disposición, el circuito secundario no está 
aislado eléctricamente del circuito primario como 
en el caso del transformador con arrollamientos 
separados. Esto constituye una desventaja para el 
autotransformador. 


Según lo estudiado, los transformadores se di- 
señan para un valor determinado de corriente 
de carga. Si el valor de la carga se reduce, se 
inducen altas tensiones que producen arco y que- 
man el transformador. Esto constituye la ventaja 
principal del autotransformador, cuya carga pue- 
de variarse sin producir otra cosa que un pequeño 
cambio en la tensión de salida, y sin producir arco. 
Esto es consecuencia del hecho de que las corrien- 
tes del primario y del secundario se hallan desfa- 
sadas 180 grados en todo transformador, mientras 
que en la parte del autotransformador con arro- 
llamiento común dicha diferencia de fase tiende 
a anularse. 


Los autotransformadores también se construyen 
con derivaciones múltiples en el secundario, se- 
gún puede verse en la figura 8-17. Estas deriva- 
ciones se conectan con un contacto móvil, de ma- 
nera de poderse seleccionar. Además, mediante un 
control en la caja del transformador, puede variar- 
se la tensión desde cero hasta la máxima tensión 
inducida en el arrollamiento. Se le da el nombre 
de autotransformador variable, y se le utiliza para 
variar la tensión de línea para determinadas cargas. 
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Transformador de audiofrecuencia 


En lo estudiado sobre transformadores de po- 
tencia, se ha supuesto que la frecuencia era la nor- 
mal de línea, o sea, 50 c/s, pero como las audio- 
frecuencias están comprendidas entre 20 y 20.000 
c/s, se da el nombre de transformadores de audio 
a los que se utilizan para dicha gama de frecuen- 
cias. En forma similar a los transformadores de 
potencia, los transformadores de audio, que tienen 
núcleo de hierro, se utilizan principalmente como 
elementos de suministro de potencia y acoplamien- 
to de impedancias, Se usan ampliamente en ampli- 
ficadores a válvula como transformadores de entra- 
da o de micrófono, y como transformadores inter- 
etapas o de acoplamiento, y de salida. 


A medida que la frecuencia aumenta arriba de 
60 ciclos por segundo, aumentan también las pér- 
didas por histéresis y corrientes de Foucault, y se 
hace más neto el efecto adverso de la capacidad 
distribuida en los arrollamientos. Para una fre- 
cuencia determinada estas pérdidas son constan- 
tes. Sin embargo, como la frecuencia de la voz 
humana varía, y también varían las pérdidas con 
la variación de la frecuencia, algunas frecuencias 
resultan más amplificadas que otras. Si la trans- 
misión de la voz debe reproducirse fielmente, el 
transformador y el amplificador del que forma 
parte, deben pasar todas las frecuencias con el mis- 
mo nivel de amplificación. Un circuito amplifica- 
dor ideal deberá pasar todos los tonos entre 20 y 
20.000 ciclos con un nivel igual de amplificación, 
como lo representa la curva pasabanda de la figu- 
ra 8-18. Dicha curva, denominada generalmente, 
curva de respuesta de frecuencia, representa en rea- 
lidad, la gráfica de la tensión en función de la 
frecuencia. En este caso, se dice que el circuito 
tiene una respuesta plana entre los límites para 
los que ha sido diseñado (20 a 20.000 ciclos). 


Es difícil obtener en la práctica un amplificador 
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Figura 8-19. Transformador de audio de entrada 
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y transformador de audiofrecuencia que posea una 
curva de respuesta ideal. A pesar de todo, se han 
construido transformadores que pasan la parte 
principal de la banda de audiofrecuencias (30 a 
15.000 c/s). Otros transformadores de buena cali- 
dad y menos costosos, pasan una banda de fre- 
cuencias entre 60 y 10.000 c/s; y los que se usan 
para transmitir la voz, solo necesitan pasar una 
banda de frecuencias de 150 a 3.000 c/s. Cuando 
se usan estos ultimos transformadores, no se sien- 
te el zumbido de 50 y 100 ciclos de la fuente de 
alimentacion. 


Transformador de entrada 


Los transformadores que se utilizan para aco- 
plar elementos tales como los microfonos, a la en- 
trada del circuito amplificador de audio, se deno- 
minan transformadores de entrada, o del micró- 
fono. La finalidad principal del transformador de 
entrada es adaptar la baja impedancia del micró- 
fono con la alta impedancia del amplificador de 
audio. Por lo tanto, en esta aplicación el transfor- 
mador de entrada funciona como un sistema de 
adaptación de impedancias. 

En la figura 8-19 se representa un transforma- 
dor de entrada que funciona como sistema de adap- 
tación de impedancias. El micrófono de carbón, 
que se utiliza ampliamente en el equipo de comu- 
nicaciones, tiene una impedancia interna entre 
100 y 200 ohm. Este elemento produce una pe- 
queña energía que debe amplificarse para po- 
derse oír. Sin embargo, la baja impedancia del 
micrófono no puede conectarse directamente con 
la entrada del amplificador, que puede tener una 
impedancia de aproximadamente 200.000 ohm. El 
transformador de entrada, además de adaptar el 
micrófono al amplificador, permite también que 
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Figura 8-20. Transformador de audio de salida 
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la corriente continua necesaria para hacer funcio- 
nar el microfono, fluya en el circuito primario sin 
afectar al circuito secundario. 

Si se supone que el micrófono tiene una impe- 
dancia interna de 100 ohm, y que la impedancia 
de entrada del amplificador de audio es de 200.000 
ohm, la relación de transformación entre el pri- 
mario y secundario del transformador debe ser de 
1: 44,7. Se llega así a la conclusión de que un 
transformador de entrada es del tipo elevador. 

La capacidad distribuida del secundario y la ca- 
pacidad reflejada en el primario, se representan 
en el dibujo con capacitores de trazo punteado. 
La capacidad distribuida de 100 picufarad (uuf) 
del arrollamiento secundario, es reflejada en el 
primario como un capacitor de 0,2 microfarad 
(100 veces el cuadrado de la inversa de la relación 
de transformación). De esta forma, mediante el 
uso de un transformador, la baja impedancia del 
micrófono ha sufrido un aumento efectivo para 
adaptarse a la alta impedancia del circuito de en- 
trada del amplificador. Esto permite la máxima 
transmisión de la pequeña cantidad de energía dis- 
ponible en el micrófono. 

Es importante tener en cuenta que los transfor- 
madores de entrada están diseñados para funcio- 
nar dentro de niveles determinados de impedan- 
cia. El transformador de entrada diseñado para 
acoplar una impedancia de 50 ohm con una impe- 
dencia de 50.000 ohm, es decir, una relación de 
1:1000, no puede utilizarse para acoplar 500 ohm 
a 500.000 ohm, que es igualmente una relación de 
1:1000. La razón de ello es que. la respuesta de 
frecuencia del transformador disminuye con el ni- 
vel de impedancia más alto. 


Transformador interetapas 


Los transformadores de audio, empleados para 
acoplar la salida de un amplificador de audio con 
la entrada del siguiente amplificador de audio, 
reciben el nombre de transformadores interetapas. 
Entre los factores convenientes del transformador 
interetapas, está el hecho de que la relación de 
transformación suministra una ganancia de tensión 
que se suma a la del amplificador precedente; ade- 
más, tiene aislación para la C.C. entre los circuitos 
primario y secundario, y los arrollamientos del 
transformador constituyen pasos de baja resisten- 
cia a la C.C. por lo que no afectan materialmente 
las tensiones del circuito. 


Transformador de salida 


La salida del amplificador de audio se emplea 
para hacer funcionar el altoparlante u otro siste- 


‘ma reproductor del sonido. Ello significa el uso 
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Figura 8-21. Transformador de R.F. interetapa 


de la potencia de audiofrecuencia, pero a causa de 
que el altoparlante es un elemento de baja impe- 
dancia, se necesita el transformador de audio para 
adaptar la alta impedancia del amplificador de au- 
dio con la baja impedancia del altoparlante. El 
transformador utilizado para este fin se llama trans- 
formador de salida. 

En la figura 8-20 se muestra una aplicación del 
transformador de salida. Nuevamente el proble- 
ma de adaptar la salida de un amplificador de 
audio con un altoparlante, es un problema de 
adaptación de potencia y no simplemente de au- 
mento de tensión. El cono del parlante constituye 
un cuerpo físico que se mueve contra el aire que 
- lo rodea, y la potencia requerida para mover el 
E „cono debe ser entregada con la menor pérdida po- 


ae sible. Si se supone que la impedancia de salida 


“del: 'amplificador es de 7.200 ohm, y que la impe- 
dancia de la bobina móvil es de 8 ohm, la relación 
' de transformación entre el primario y el secun- 


dario del transformador debe ser 30:1. Con esta: 


“~ relación de transformación, la impedancia del al- 


“toparlante (8 ohm) representa una impedancia de 
9200 ohri para la salida del amplificador, De esta 
: manera, siendo el transformador de salida un trans- 
formador elevador, funciona como un sistema dé - 
* adaptación de impedancias para acoplar: la fuen- 
te de alta impedancia (el amplificador dë audio) 
con la carga de baja impedancia (el altoparlante). 

Como el transformador de salida y el de entra- 
da funcionan en sentido inverso, podría pensarse 
que ambos tipos pueden intercombinarse a volun- 
tad. Sin embargo, ello no puede hacerse, salvo que 
los dos transformadores se diseñen para funcio- 
nar en el mismo nivel de impedancia. 


169 


1 
| 
: | 
ws 
Z 
E l 
7 | 
Ù | 
| 
l 
I 


FRECUENCIA ———— 


Figura 8-22. Curvas de resonancia de circuito secundario 
del transformador de R.F. interetapa 


8-8 TRANSFORMADORES DE RADIOFRECUENCIA 


Los transformadores de potencia y de audiofre- 
cuencia que se han descrito anteriormente, se usan 
principalmente para transmisión de potencia o 
como sistemas de adaptación de impedancias. 
En tales transformadores, se obtiene un alto gra- 
do de acoplamiento mutuo mediante el uso de un 
gran número de espiras y de un núcleo de hierro; 
pero en las radiofrecuencias, o sea, frecuencias 
superiores a 20.000 ciclos por segundo, las pérdidas 
por histéresis y corrientes de Foucault en el nú- 
cleo de hierro son tan elevadas que impiden su 
uso. Por esta causa, los transformadores de radio- 
frecuencia o R.F., tienen generalmente un núcleo 
de aire. 


El acoplamiento más rígido posible en transfor- 
madores de núcleo de aire, es de aproximadamente 
65 por ciento, o sea, un coeficiente de acoplamien- 
to k, de 0,65. Esto es mucho menos que el aco- 
plamiento de 98 por ciento obtenido con los trans- 
formadores de núcleo de hierro. Las relaciones 
de la tensión, corriente, e impedancia, estableci- 


. das en el supuesto de un acoplamiento casi per- 


fecto, no pueden calcularse con las fórmulas de 


a la relación de transformación, pues una gran parte 
- de los arrollamientos del primario y del secunda- 


rio de los transformadores de R.F. constituyen 
reactancia de dispersión. En consecuencia, la re- 
lación de transformación de: los transformadores 
R.F. no es de valor práctico. Los. anroHamientos 
de los transformadores de R.F: son del acoplamien- 
to flojo, y se emplean principalmente para acoplar 
dos circuitos antes: que en transformar el nivel de 
tensión o corriente. Como la reactancia de una 
pequeña: inductancia es muy alta en radiofrecuen- 
cia, existe una: -elevada reactancia mutua entre el 
primario y el secundario de estos transformadores. 
Debido a ello, los 5 transformadores de R.F. son muy 


eae $ i 


170 FUNDAMENTOS Y ANALISIS DE CIRCUITOS DE C.A 


TRANSFORMADOR DE F.I. DOBLE SINTONIZADO TRANSFORMADOR 


ACOPLAMIENTO VARIABLE 


DEL ter. l Al 2° 
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR 


AMPLIFICADOR 
Fl. F.I. : 


DEL ULTIMO | 
DE POTENCIA 


A LA FUENTE DE 
ALTA TENSION 


A LA FUENTE DE 
ALTA TENSION Figura 8-25. Acoplamiento de antena con un 


transformador de R.F. 


Figura 8-23. Transformador de F.I. 

conectado al circuito de entrada del siguiente am- 
plificador de R.F. Para obtener el acoplamiento 
estrecho ambas bobinas se han devanado próxi- 
mas entre sí, o una arriba de la otra. El número 
de vueltas de cada bobina depende de la función 
de su respectivo circuito. Por ejemplo, el arro- 
llamiento primario consiste en muchas vueltas de- 


eficaces para la ganancia de alta tensión en la re- 
sonancia, para la transmisión de potencia con baja 
pérdida y para la adaptación de impedancias. 
Transformador interetapas de R.F. 


En muchos circuitos de radiofrecuencia, es con- 


veniente tener un acoplamiento de transformador 
que pase señales (tensiones) dentro de una gama 
determinada de frecuencias. Esto se realiza co- 
nectando en paralelo un capacitor, sea a tra- 
vés del primario, del secundario o de ambos arro- 
llamientos de un transformador de acoplamiento, 
de manera de formar un circuito resonante. En 
consecuencia, el transformador interetapas de R.F. 
funciona como un filtro, además de pasar energía 


bido a que su función principal es ofrecer una 
alta impedancia al primer amplificador. El nú- 
mero de vueltas en el arrollamiento secundario, 
es determinado por la magnitud de la inductan- 
cia necesaria para la banda de frecuencias deseada. 

Cuando la resistencia en el circuito primario es 
mucho mayor que la reactancia inductiva del pri- 
mario, se tendrá en el circuito secundario una cur- 
va de resonancia de la corriente como la que se 


representa en la figura 8-22 con la curva de trazo 
lleno. Por otra parte, cuando la reactancia del 
circuito primario es mayor que la resistencia del 
mismo, el factor Q del secundario disminuye y 
su frecuencia de résonancia forma una diferencia 
de fase correspondiente a una frecuencia más alta, 
según lo muestra la curva punteada. Se produce 
el corrimiento de la frecuencia de resonancia por- 
que la capacidad del secundario es reflejada en el 
primario como una inductancia en serie con el 
arrollamiento primario. Esta inductancia reduce 
la tensión en el primario, la que, a su vez, dismi- 
nuye la tensión del secundario, y, como conse- 
cuencia, se reduce el Q del circuito secundario. 
Finalmente, el circuito secundario entra en reso- 
nancia a una frecuencia más alta que la indicada 
por sus valores de inductancia y capacidad. 


a la siguiente etapa amplificadora. 

En la figura 8-21 se representa una aplicación 
de un transformador típico interetapas de R.F. El 
transformador consiste en un primario no sinto- 
nizado conectado al circuito de salida de un am- 
plificador de R.F., y en un secundario sintonizado 
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Un transformador de frecuencia intermedia, o 
transformador de F.I., es el que se diseña para 
funcionar dentro de una banda estrecha de fre. 
cuencias en lugar de cubrir una banda ancha. Las 


Figura 8-24. Curvas de resonancia de transformador 


de F.. 
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frecuencias que se seleccionan para la banda in- 
termedia dependen de la aplicación. Por ejemplo, 
para aplicaciones de radiodifusión la frecuencia 
intermedia es de 455 kilociclos, con una banda de 
5 kilociclos a cada lado. De esta manera, los am- 
plificadores de F.I. y sus correspondientes trans- 
formadores de F.I., que se hallan en los recepto- 
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res familiares, pasan una banda de frecuencias ` 


desde 450 kilociclos a 460 kilociclos. 


En la figura 8-23 puede verse la aplicación de 
un transformador F.I. Se observa que el arrolla- 
miento del primario es parte de un circuito reso- 
nante paralelo, y que el arrollamiento secun- 
dario es parte de un circuito resonante serie 
(el capacitor es la carga para el arrollamiento 
secundario). Si los arrollamientos tuvieran aco- 
plamiento estrecho, la transmisión de energía se- 
ría máxima, y la reactancia de dispersión sería 
pequeña. La pequeña reactancia de dispersión se 
origina en las inductancias de los arrollamientos, 
que son prácticamente anuladas por la acción del 
transformador. Sin embargo, cuando el acopla- 
miento es flojo, cada arrollamiento es en gran 
parte una inductancia de flujo disperso y funcio- 
na, en realidad, como la inductancia de un cir- 
cuito sintonizado. La ganancia de tensión la de- 
termina el factor Q del circuito y no la relación 
de transformación de los arrollamientos, pues ca- 
da arrollamiento es parte de un circuito resonan- 
te. De esta manera, es común que la relación de 
transformación en los transformadores F.I. sea de 
1:1, y las inductancias del primario y secundario, 
y las capacidades de los mismos, tienen valores 
iguales para estar en resonancia. 


El filtro pasa banda deseada del circuito F.I., 
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determina el grado de acoplamiento entre los arro- 
llamientos de un transformador F.I. 

Si hay poco o ningún acoplamiento, la cantidad 
de energía inducida en el secundario es baja y el 
ancho de banda es estrecho. A medida que au- 
menta el acoplamiento, el Q del circuito primario 
disminuye y la banda pasante aumenta, resultan- 
do en la resonancia una depresión en la curva 
de la corriente del primario, según se puede ver 
en la curva de respuesta de la figura 8-24. Esta 
entrada es causada porque la reactancia del secun- 
dario es reflejada en el primario. El secundario 
refleja la reactancia sobre el primario arriba y 
debajo de la resonancia, anulando así parte de la 
reactancia del primario. En consecuencia, arriba 
y debajo de la resonancia, fluyen corrientes de 
mayor intensidad en el primario como lo indican 
los picos de la curva de corriente del primario. 
La curva del secundario indica que se ha logrado 
el paso de banda deseado. Este grado de acopla- 
miento se conoce con el nombre de acoplamiento 
crítico del transformador. 


Acoplamiento de antena con transformadores de R.F. 


Un ejemplo de un transformador de R.F., que 
funciona con una gran potencia, es el circuito “e 
antena de un transmisor de radio. Este circuito 
se representa en la figura 8-25. El arrollamiento 
primario del transformador es parte de un circui- 
to resonante paralelo, en la salida de la etapa 
final de amplificación de potencia del transmisor. 
El primario está acoplado inductivamente al arro- 
llamiento secundario por la acción del transfor- 
mador, y el arrollamiento secundario es parte del 
circuito resonante en serie de la antena. Como 
tanto el primario como el secundario son circui- 
tos resonantes, deben ajustarse a acoplamiento crí- 
tico, dependiendo la potencia entregada a la an- 
tena del Q del circuito secundario y del acopla- 
miento para cl ancho de banda dado. 

Cuando se sintoniza dicho circuito de antena, se 
sintoniza primeramente a resonancia el circuito 
tanque del primario en la frecuencia deseada. Esto 
queda indicado por una caída de la corriente de 
línea al mínimo. Se sintoniza luego a la resonan- 
cia el circuito de antena, lo que es indicado por 
un aumento al máximo de la corriente del cir- 
cuito de antena. Esto hace que la resistencia y 
la reactancia del circuito de antena se reflejen en 
el circuito primario, lo que carga (y desintoniza) 
al primario. La reactancia reflejada en el pri- 
mario debe equilibrarse sintonizando nuevamente 
el primario hasta que su reactancia anula la del 
secundario. Cuando ambas reactancias son igua- 
les se llega a la condición de resonancia, y para 
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el amplificador final de potencia el circuito de 
antena se presenta como una resistencia pura. De 
esta forma, hay un suministro maximo de poten- 
cia a la antena a través del transformador. 


Acoplamiento de eslabon 


Cuando se desea la transmision de energia en- 
tre dos circuitos resonantes que estan separados 
entre si en el aparato, se usa un tipo de acopla- 
miento llamado acoplamiento de eslabón, el que se 
representa en la figura 8-26. Se puede observar 
en la figura, que el circuito resonante formado 
por el condensador C, y el primario del trans- 
formador, está acoplado al circuito resonante, for- 
mado por C, y el arrollamiento secundario, me- 
diante un circuito intermedio formado por los in- 
ductores L, y Ly. Se observa también que L, tiene 
menos vueltas que el arrollamiento primario y 
que L, también tiene menos vueltas que el arro- 
llamiento secundario. Por lo tanto, el primario y 
Lı y el secundario y Lz tienen un acoplamiento 
flojo. Debido a este acoplamiento flojo, la res- 
puesta de frecuencia del circuito de acoplamiento 
inductivo es similar a la respuesta de un trans- 
formador de F.I. de doble sintonía y de :acopla- 
miento flojo. Una de las desventajas del circuito de 
acoplamiento inductivo de eslabón es que se pierde 
potencia por la resistencia de las líneas de conexión, 
cuando fluye una corriente relativamente alta en 
el circuito. 


Adaptación de impedancias con transformadores 
de R.F. 


En los transformadores de potencia y en los 
transformadores de audiofrecuencia, la transmi- 
sión de potencia y la adaptación de impedan- 
cias depende de que exista un alto acoplamiento 
mutuo entre los arrollamientos. Como el coefi- 
ciente de acoplamiento es menor en los transfor- 
madores de R.F., la transmisión de potencia en 
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dichas frecuencias es también menor. Sin embar- 
go, segun se estableciera anteriormente, en la ra- 
diofrecuencia la propiedad de resonancia del cir- 
cuito compensa los efectos del acoplamiento flojo, 
y por ello se logra la transmisión de una magni- 
tud considerable de potencia con transformadores 
de R.F. 

En los circuitos de doble sintonia, como el trans- 
formador de F.I. de la figura 8-23, es también im- 
portante lo referente a la impedancia. Por ejem- 
plo, el circuito primario sintonizado de la figura 
es un circuito resonante paralelo que presenta 
una alta impedancia al circuito amplificador pre- 
cedente. Esto es conveniente pues la impedancia 
de la válvula amplificadora es alta, y se desez 
que un porcentaje alto de la tensión disponible 
pase al primario. Aunque el secundario es un cir- 
cuito resonante serie, su capacitor presenta una im- 
pedancia muy alta para acoplarse a la entrada de la 
segunda válvula amplificadora. 

Cuando se desea la máxima transmisión de po- 
tencia en radiofrecuencias, de un circuito a otro, 
se usa un transformador de adaptación de im- 
pedancias R.F. Sin embargo, como la relación de 
transformación de un transformador de R.F. no 
tiene importancia, la adaptación de impedancias 
en dichas frecuencias no puede calcularse median- 


- te: la fórmula común de la relación de transfor- 


mación-impedancia. Generalmente, el lado de ba- 
ja impedancia del transformador de R.F. es el lado 
que tiene el menor número de vueltas, mientras 
que el lado de alta impedancia es el lado que tiene 
el mayor número de vueltas. 

En la figura 8-27 se muestra un ejemplo de 
adaptación de impedancias. En este ejemplo se 
acopla un cable de conexión de 600 ohm, del sis- 
tema de antena del transmisor, a la última etapa 
amplificadora de potencia del transmisor. Esta 
impedancia de 600 ohm es reflejada a través del 
transformador como una impedancia más alta, de 
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Figura 8-28. Flujo magnético en el núcleo de hierro 
de un reactor saturable 


manera de equilibrar la salida del amplificador. 
Como la impedancia reflejada depende del acopla- 
miento del transformador, se ajusta la distancia 
entre los arrollamientos hasta que la impedancia 
reflejada en el primario carga lo suficiente la val- 
vula amplificadora para obtener la máxima po- 
tencia de salida. Cuando el cable de conexión se 
presenta como componente reactivo, la reactancia 
es reflejada en el primario de forma igual. Para 
compensar esto se ajusta la capacidad de sintonía 
principal (aumentándola o disminuyéndola), o se 
coloca un capacitor. a. través del arrollamiento 
secundario (en línea punteada en la figura). Ob- 
sérvese que el capacitor a través del secunda- 
rio no sintoniza su arrollamiento a la resonancia, 
sino que simplemente sirve para anular la com- 
ponente reactiva presente en el cable de conexión 
de 600 ohm. De esta manera, el transformador de 
antena en un transmisor de radio sirve como trans- 
formador de adaptación de impedancias de R.F., 
acoplando la salida del transmisor al sistema de 
antena. 


8-9 TRANSFORMADORES DE AISLACIÓN 


Además de los usos comunes ya estudiados, los 
transformadores tienen muchas otras aplicaciones, 
entre otras, la aislación de los circuitos próximos 
para evitar interacciones indeseables. Otra de las 
aplicaciones del transformador de aislación, es la 
de aislar dos partes de un equipo electrónico cuan- 
do una, o ambas, tienen contacto en el chasis y 


están conectadas a la línea de alimentación. Si no 
se usa el transformador de aislación, la inversión 
de las conexiones entre los dos chasis puede dar 
origen a un cortocircuito en la línea. Estos trans- 
formadores se usan con mucha frecuencia en los 
trabajos con instrumentos muy sensibles de me- 
dición y de ensayo. Ello es especialmente impor- 
tante en la aplicación de los transistores. 


8-10 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS 


En los circuitos de C.A. se utilizan con mucha 
frecuencia tensiones y corrientes de valores muy 
altos. Para poder utilizar instrumentos de medi- 
da de baja tensión y corriente en tales aplicacio- 
nes, se utilizan transformadores especiales deno- 
minados transformadores para instrumentos. Son, 
en realidad, un tipo de transformador de aisla- 
ción, pues se emplean para aislar el instrumento 
de medición de los circuitos de alta tensión y co- 
rriente. en que deben realizarse las mediciones. 
Cuando el transformador de instrumento se usa 
para reducir la tensión se le llama transformador 
de tensión, y transformador de corriente cuando 
se emplea para reducir el valor alto de la corriente. 


Transformador ‘de. tension 


Es un pequefo transformador de dos arrolla- 
mientos del tipo reductor, con una relación de 
transformación tal que la tensión del secundario 
puede aplicarse al voltímetro. Luego, la relación 
de transformación se convierte en el factor para 
multiplicar por el circuito del voltímetro. En al- 
gunos casos, la escalá del voltimetro ya esta ca- 
librada para' indicar directamente lá alta tensión 
que se está midiendo... ~; 


Transformador de corriente 


Es un transformador cuyo arrollamiento prima- 
rio tiene pocas vueltas, y cuyo arrollamiento se- 
cundario tiene muchas vueltas. La relación de 
transformación es el factor por el que se multi- 
plica la corriente medida por el instrumento. El 
amperímetro que se utiliza puede ser el instru- 
mento de que se dispone, o puede ser un amperí- 
metro cuya escala está directamente calibrada con 
los altos valores de corriente que debe medir. 

Es importante recordar que la corriente del pri- 
mario en el transformador de corriente, es deter- 
minada por la corriente del circuito, y no por la 
carga conectada al secundario. En este aspecto, 
el transformador de corriente difiere de otros 
transformadores de dos arrollamientos. La única 
carga en el secundario de un transformador de 
corriente es la baja impedancia del amperímetro. 
Esta baja impedancia impide que la tensión del 
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Figura 8-29. Curva de magnetización y de excitación de un reactor saturable 
con corrientes alterna y continua 


secundario se eleve al alto valor correspondiente 
a una relación de transformación alta. Cuando por 
el arrollamiento primario del transformador fluye 
corriente, nunca debe abrirse el arrollamiento se- 
cundario; si se hace esto, la tensión del secundario 
alcanzará un valor alto y peligroso. 


8-11 REACTOR DE FILTRO 


Un reactor de filtro es un inductor con núcleo 
de hierro conectado en serie con una carga, y que 
se utiliza para controlar la potencia de C.A. su- 
ministrada a la carga. El reactor se conecta a la 
corriente alterna y a la corriente continua. El 
cambio de la magnitud de la corriente.continua 
aplicada al circuito, varía la reactancia inductiva 
del reactor y, en consecuencia, cambia también el 
valor de la potencia de C.A. aplicada a la carga. 
Aunque el reactor no es un transformador, se le 
incluye en este capítulo pues su funcionamiento 
depende del flujo magnético en su núcleo de hierro. 

En la figura 8-28 se representa un reactor de 
filtro típico. Está formado por tres arrollamientos 
(Li, Lz y Ls), cada uno de los cuales está deva- 
nado sobre una sección distinta del núcleo de hie- 
rro. El arrollamiento central, llamado arrollamien- 
to de control (L,), está conectado a una fuente de 


corriente continua ,variable. Los arrollamientos 
Le y Ls, llamados arrollamientos de carga, están 
devanados sobre ambos lados del núcleo. Obsér- 
vese que estos dos arrollamientos que tienen igual 
número de vueltas, están conectados en serie con 
la carga y la fuente de C.A. En consecuencia, la 
misma corriente alterna fluye por los dos arro- 
llamientos y por la propia carga. 

Se supone que no existe flujo magnético en el 
núcleo, es decir, que no está saturado. En este mo- 
mento la inductancia de Lz y de Ls es grande, y 
cuando se aplica la corriente alterna a los arro- 
llamientos se produce en el núcleo un flujo mag- 
nético de alto valor, el que, a su vez, produce una 
alta reactancia inductiva en ambos arrollamien- 
tos de la corriente alterna. En efecto, esta alta 
reactancia inductiva impide que la corriente al- 
terna fluya en la carga, por lo cual,,el valor de 
la potencia de C.A. entregada es relativamente 
pequeño. 

Se supone nuevamente que el núcleo de hierro 
no se halla saturado. Cuando se aplica la corrien- 
te continua al arrollamiento de control L,, la co- 
rriente produce al atravesarlo flujo magnético en 
el núcleo. Aumentando el valor de la C.C. en este 
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arrollamiento, la magnitud del flujo en el núcleo 
aumenta hasta que se llega a un punto en que su 
valor alcanza el máximo. A este punto se le llama 
punto de saturación magnética del núcleo, y todo 
aumento posterior de la corriente no producirá 
más flujo. La corriente alterna que se aplica aho- 
ra al circuito fluye a través de los arrollamientos 
de C.A. y en la carga. Esto se debe a que como 
el núcleo de hierro está saturado con el flujo pro- 
ducido por la corriente continua en el arrollamien- 
to de control, no puede recibir más flujo; por ello, 
la reactancia inductiva en los arrollamientos de 
C.A. es baja. De esta manera, cuando el núcleo 
está saturado, se entrega a la carga una gran can- 
tidad de potencia. 

Las dos condiciones de funcionamiento del reac- 
tor de filtro, según se deduce de lo anterior, se 
basan en condiciones extremas. Es decir, cuando 
el núcleo no se halla saturado la potencia sumi- 
nistrada a la carga .es relativamente pequeña, 
mientras que en la condición de saturación del nú- 
cleo, la potencia entregada a la carga es relativa- 
mente grande. Si se controla el valor de la co- 
rriente continua aplicada al arrollamiento de con- 
trol (Lı), podrá variarse la magnitud del flujo 
en el núcleo y, por consiguiente, la inductancia de 
los arrollamientos de C.A. De esta manera, tam- 
bién puede variarse la potencia suministrada a la 
carga entre los valores máximos y mínimos des- 
critos anteriormente. 

El funcionamiento de un reactor de filtro, pue- 
de entenderse más completamente analizando su 
curva de imantación, que se representa en la fi- 
gura 8-29. Debe recordarse que la permeabilidad 
de un núcleo varía cuando aumenta en él el flujo 
magnético hasta un cierto valor (saturación del 
núcleo). En la zona no saturada de la parte de 
la curva de mayor declive, la permeabilidad del 
núcleo es alta, y en consecuencia la reactancia in- 
ductiva es también alta. En esta zona sólo se su- 
ministra a la carga una pequeña cantidad de po- 
tencia de C.A. Por otra parte, en la región satu- 
rada, a lo largo de la parte plana de la curva, la 
permeabilidad del núcleo es relativamente baja; 
por lo tanto, la reactancia inductiva es también 
baja. En esta zona el valor de la potencia de C.A. 
entregada a la carga es alto. De esta forma, va- 
riando el valor de la C.C. aplicada al arrollamien- 
to de control, se controla la potencia de C.A. en- 
tregada a la carga. 


8-12 RESUMEN 


El transformador es un dispositivo que convier- 
te la potencia eléctrica de un valor de tensión y 
corriente a otro valor de tensión y corriente. Un 
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transformador consiste en dos o más inductores, 
ubicados en tal forma que la variación del campo 
magnético en uno de ellos, por efecto de la T.A., 
induce una tensión en el otro. El inductor conec- 
tado a la fuente de alimentación se denomina arro- 
llamiento primario, y el inductor conectado a la 
carga se denomina arrollamiento secundario. La 
conexión entre ambos arrollamientos se realiza 
por efecto de la concatenación del flujo mutuo. 
La corriente que produce en el secundario la ten- 
sión inducida, crea líneas de flujo opuestas a las 
líneas de flujo producidas por la corriente del pri- 
mario, y ello tiende a aumentar la corriente de 
este último. Cuando se conecta al secundario una 
carga puramente resistiva, la corriente y la ten- 
sión en el circuito secundario tienden a estar en 
fase entre sí, y 180 grados desfasados respecto a 
la tensión y la corriente del circuito primario. 

La relación del número de vueltas en el prima- 
rio con el número de vueltas en el secundario, se 
llama la relación de transformación del transfor- 
mador. La tensión inducida en el secundario es 
directamente proporcional a la relación de trans- 
formación. Un transformador en el que la tensión 
inducida en el secundario es mayor que la tensión 
aplicada al primario se llama transformador ele- 
vador. En cambio, el transformador que tiene una 
tensión inducida en el secundario menor que la 
tensión aplicada al primario, se llama transfor- 
mador reductor. La tensión por vuelta de cual- 
quier transformador se determina dividiendo la 
tensión aplicada por el número de vueltas del pri- 
mario. La tensión por vuelta para un transfor- 
mador determinado es una constante. La corrien- 
te en el arrollamiento primario de un transfor- 
mador es inversamente proporcional a la relación 
de transformación, y directamente proporcional a 
la corriente del secundario. La impedancia del 
circuito primario es directamente proporcional al 
cuadrado de la relación de transformación, y tam- 
bién, directamente proporcional a la impedancia 
del circuito secundario. 

Para la máxima transmisión de potencia en un 
circuito eléctrico, la impedancia de la carga debe 
ser igual o adaptarse a la impedancia interna de 
la fuente. La impedancia de la carga puede adap- 
tarse a una fuente que tenga una impedancia di- 
ferente, utilizando como elemento de adaptación 
de impedancias un transformador con la rela- 
ción de transformación adecuada. Se dice que la 
impedancia en el circuito secundario de un trans- 
formador, es reflejada en el circuito primario. 
Cuando la carga es puramente resistiva es refle- 
jada como una resistencia pura, pero con una di- 
ferencia de fase de 180 grados. Si la carga es reac- 
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tiva, es reflejada como su reactancia opuesta. Es 
decir, una reactancia inductiva en el circuito se- 
cundario, es reflejada como una reactancia capa- 
citiva en serie con el circuito primario; y una reac- 
tancia capacitiva en el secundario es reflejada 
como una reactancia inductiva en serie con el cir- 
cuito primario. Una reactancia capacitiva en serie 
con un circuito puede considerarse como una reac- 
tancia inductiva en paralelo con el circuito; mien- 
tras que una reactancia inductiva en serie, puede 
considerarse como una reactancia capacitiva en 
paralelo. Por lo tanto, una capacidad en el secun- 
dario, refleja una capacidad a través del primario 
en forma inversamente proporcional al cuadrado 
de la relación de transformación; mientras que una 
inductancia en el secundario refleja una inductan- 
cia a través del primario en forma directamente 
proporcional al cuadrado de la relación de trans- 
formación. 


Las pérdidas que se producen en los transfor- 
madores se deben al flujo disperso, pérdidas en el 
cobre (efecto Joule), histéresis, saturación de flujo 
del núcleo, y a las corrientes de Foucault. A pesar 
de ello, son muchos los transformadores prácticos 
que tienen rendimientos de más del 95 por ciento. 
La clasificación de los transformadores se estable- 
ce en base a la tensión, corriente, potencia y fre- 
cuencia. Para lograr el máximo rendimiento y pro- 
tección de los transformadores, nunca deben hacer- 
se funcionar excediendo el régimen que les corres- 
ponde. 

Los tres tipos principales de transformadores 
son: los transformadores de potencia, los trans- 
formadores de audio o baja frecuencia y los trans- 


formadores de radiofrecuencia. ‘Los transformado- `’ 


res de potencia se utilizan para convertir la poten- 
cia eléctrica':en:alta tensión y baja corrienté para 
transmisiones .de larga distancia, y para volver a 
transformar esta energía en el lugar de consumo en 
baja tensión y alta intensidad de corriente. Los 
transformadores de potencia se usan también en 
el equipo electrónico, para elevar o reducir la ten- 
sión aplicada de corriente alterna al nivel necesa- 
rio para el funcionamiento del equipo. Estos trans- 
formadores tienen generalmente un factor de po- 
tencia de 0,9, y un rendimiento aproximado de 95 
por ciento. 


El transformador de potencia con derivaciones 
se utiliza para producir dos o más tensiones de 
iguales o diferentes valores. El transformador con 
derivación central produce dos tensiones iguales, 
desfasadas 180 grados. El transformador de arro- 
llamientos múltiples es el que tiene más de dos 
arrollamientos en su núcleo. La potencia total su- 
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ministrada por el transformador de arrollamien- 
tos múltiples, es la suma de los valores de poten- 
cia suministrados por cada arrollamiento secun- 
dario.. Un transformador especial que emplea úni- 
camente un solo arrollamiento para el primario y 
para el secundario, se llama autotransformador. 
El autotransformador tiene la ventaja de que pue- 
de variarse su carga con poco cambio en la ten- 
sión de salida. 


Se usan los transformadores de audio para la 
transmisión de potencia y la adaptación de impedan- 
cias, en frecuencias de 20 a 20.000 ciclos por se- 
gundo. Estos transformadores usan generalmente 
núcleos de hierro de alta inductancia. El trans- 
formador de entrada o de micrófono, se emplea 
para acoplar la baja impedancia de un micrófono 
con la alta impedancia de un amplificador de au- 
- dio. El transformador interetapas acopla la salida 
de un amplificador de audio con la entrada del 
siguiente amplificador de audio. Un transforma- 
dor de salida acopla la alta impedancia de un am- 
plificador de audio con la baja impedancia de un 
altoparlante. 


Los transformadores de radiofrecuencia o le 
R.F., tienen, generalmente, núcleo de aire y ‘va- 
lores bajos de inductancia. Se utilizan en frecuen- 
cias superiores a los 20.000 ciclos por segundo. El 
grado de acoplamiento y el valor de la inductan- 
cia de los transformadores de R.F., es determinado 
por la función del circuito en que se utiliza el 
transformador. Las frecuencias intermedias o 
transformadores de F.I., son un tipo de transfor- 
madores de R.F. utilizados para pasar únicamente ' 


, Una banda determinada de radiofrecuencias. ` Ge- 
.neralmente, los transformadores de F.I. tienen.aco- 


-plamiento flojo, y-el primario y el secundario es- 
tán sintonizados. Los transformadores de acopla- 
miento de antena, son esencialmente transforma- 
dores de potencia utilizados en radiofrecuencias. . 
Se logra la máxima transmisión de potencia cuan- 
do las reactancias a través del transformador. es- 
tán equilibradas. Debido al acoplamiento flojo, la ` 
relación de transformación no tiene importancia - 
para los transformadores de R.F..Sin embargo, 
pueden acoplarse impedancias en radiofrecuencias ` 
mediante el uso de un transformador de adap- 
tación en relación de transformación adecuada. 


Los transformadores se usan en aplicaciones es- 
pecializadas, como ser para la aislación de siste- 
mas sensibles a la medición del peligro de las 
altas tensiones y corrientes de los circuitos de C.A. 
Cuando estos transformadores se utilizan con vol- 
timetros se les llama transformadores de tensión, 
y cuando se usan con amperímetros, transforma- 


TEORIA DEL TRANSFORMADOR Y SUS APLICACIONES 


dores de corriente. Un reactor de filtro es un in- 
ductor con núcleo de hierro, utilizado para con- 
trolar el suministro de potencia alterna a una car- 


10. 


11. 


12. 


CUESTIONARIO 
. ¿Qué es un transformador? 13. 
. ¿Cómo se distingue el arrollamiento primario 


del secundario? 


. ¿A través de qué elemento se transmite la 


energía desde el primario al secundario de un 
transformador? 


. ¿Qué significa flujo disperso? 


. ¿Cuál es la relación de fase entre la tensión y 


la corriente a través de un arrollamiento de- 
terminado de un transformador, cuando no se 
conecta carga al secundario? 


. ¿Cuál es la relación de fase entre la tensión; 


y la corriente en el secundario de un trans- 
formador que tiene una carga puramente re- 
sistiva?... una carga capacitiva?... una carga 
inductiva? 


. ¿Qué significa relación de transformación de 


un transformador? 


. ¿Cómo se relacionan las tensiones de un trans- 


formador con la relación de transformación? 
Dar la fórmula que expresa esta relación. 


. ¿Qué es un transformador elevador, y qué, un 


transformador reductor? 


Un transformador tiene una tensión aplicada 
de 110 volt a un arrollamiento primario de 400 
vueltas. ¿Cuál es la relación de transforma- 
ción y el valor de la tensión del secundario si 
éste tiene 900 vueltas? 


Un transformador tiene una relación de trans- 
formación de 12:1. ¿Cuál es el valor de la 
tensión del primario si la tensión del secun- 
dario es de 12 volt? 


¿Cómo se calcula la tensión por espira de un 
transformador? 
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ga. Aunque el reactor de filtro no es un trans- 
formador, depende para su funcionamiento del flu- 
jo magnético en el núcleo de hierro. 


14. 


15. 


16. 
17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 
29. 


¿Cuál es la relación entre la potencia del pri- 
mario y la del secundario en un transforma- 
dor? 

¿Cómo se relacionan las corrientes de un trans- 
formador con la relación de transformación? 
Dar la fórmula que expresa esta relación. 
Indíquese la ventaja principal de un trans- 
formador. 

¿Qué es un transformador de audio? 

¿Qué tipo de núcleo utiliza un transformador 
de audio? 

¿Qué representa una curva de respuesta de 
frecuencia? 

¿Cuál es la finalidad de un transformador de 
entrada de audio? 

¿Cuál es la finalidad de un transformador 
interetapas de audiofrecuencia? 


¿Cuál es la finalidad de un transformador de 
salida de audio? 


.¿Por qué no se utilizan los núcleos de hierro 


en los transformadores de radiofrecuencia? 


¿Cómo están acoplados, generalmente, los arro- 
llamientos de los transformadores de R.F.? 


¿De qué factor depende el número de vueltas 
de cada arrollamiento de un transformador 
interetapas de radiofrecuencia? 

¿Qué es un transformador F.I.? 

¿Qué significa acoplamiento óptimo en los 
transformadores de frecuencia intermedia? 
¿Qué indica la resonancia cuando‘se sinto- 
niza el primario de un transformador de aco- 
plamiento de antena? 

¿Cuándo se usa el acoplamiento inductivo? 


¿Cuál es la finalidad del transformador de 
aislación? 
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